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I .  I N T R O D U C T I O N  

B a c k a r o u n d  

One o b j e c t i v e  o f  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  Space  

A d m i n i s t r a t i o n  (NASA) i s  t o  d e v e l o p  a p e r m a n e n t l y  manned 

s p a c e  s t a t i o n  i n  E a r t h  o r b i t .  F u t u r e  U n i t e d  S t a t e s  s p a c e  

p o l i c y  m a y  i n c l u d e  L u n a r  a n d  M a r t i a n  b a s e s  a n d  

c o n s t r u c t i o n  o f  o r b i t i n g  h a b i t a t s .  As m i s s i o n  d u r a t i o n  

a n d  c r e w  s i z e  i n c r e a s e  r e g e n e r a t i v e  l i f e  s u p p o r t  

t e c h n o l  o g i e s  w i  1 1  b e  r e q u i  r e d .  L i f e  s u p p o r t  t e c h n o l  o g y  

u s e d  t o  d a t e  r e l i e s  on t h e  s t o r a g e  o f  w a t e r ,  o x y g e n  a n d  

f o o d  and  t h e  s t o r a g e  o r  d i s p o s a l  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  

w a s t e  m a t e r i a l s  ( F i g .  1). The C o n t r o l l e d  E c o l o g i c a l  L i f e  

S u p p o r t  S y s t e m  (CELSS) i s  b e i n g  d e v e l o p e d  b y  t h e  

B i o r e g e n e r a t i v e  L i f e  S u p p o r t  ( B L S )  r e s e a r c h  p r o g r a m  t o  

p r o v i d e  r e s u p p l y - i n d e p e n d e n t  1 i f e  s u p p o r t  t e c h n o l  o g y  f o r  

u s e  i n  f u t u r e  U.S. manned s p a c e  m i s s i o n s .  

As t h e  number  o f  humans a n d  t h e i r  l e n g t h  o f  s t a y  i n  

s p a c e  i n c r e a s e s  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  b i o r e g e n e r a t i v e  l i f e  

s u p p o r t  i m p r o v e s  (Mason ,  1 9 8 0 ;  G u s t a n  a n d  V i n o p a l ,  1 9 8 2 ) .  

The c o s t  a n d  w e i g h t  s a v i n g s  o f  a CELSS a r e  d i r e c t l y  

r e l a t e d  t o  l a u n c h  c o s t s  o f  e x p e n d a b l e s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  

e q u i p m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  a CELSS. 

The b r e a k e v e n  p o i n t  f o r  b i o r e g e n e r a t i v e  l i f e  s u p p o r t  

v a r i e s  w i t h  m i s s i o n  s c e n a r i o  a n d  t h e  e x p e n d a b l e  l i f e  

s u p p o r t  t e c h n o l o g i e s  t o  w h i c h  i t  i s  c o m p a r e d .  f i g u r e  2 

c o m p a r e s  t h e  c u m u l a t i v e  mass l a u n c h e d  f o r  r e s u p p l y ,  

- 1 -  
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p a r t i a l  b i o r e g e n e r a t i v e  and f u l l  b i o r e g e n e r a t i v e  l i f e  

s u p p o r t  o p t i o n s .  The b r e a k e v e n  t i m e  o c c u r s  a t  t h e  

i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  c u r v e s  a n d  i s  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  

c o s t s  o f  r e s u p p l y  e x c e e d  t h e  c o s t  o f  s u p p l y i n g  a 

b i o r e g e n e r a t i v e  s y s t e m .  

The p r e m i s e  u n d e r l y i n g  a CELSS i s  t o  r e c y c l e  w a s t e  

m a t e r i a l s  i n t o  s u p p l i e s  r e q u i r e d  f o r  human s u r v i v a l .  A 

c o m b i n a t i o n  o f  p h y s i c a l - c h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  

w i l l  b e  u s e d  t o  c o n v e r t  C02 t o  02, r e c y c l e  w a t e r  a n d  

p r o d u c e  f o o d  ( F i g .  3 ) .  Waste m a t e r i a l s  ( f e c e s ,  u r i n e ,  

wash w a t e r ,  a n d  p l a n t  w a s t e s )  w i l l  b e  o x i d i z e d  i n t o  

b i o l o g i c a l l y  u s e f u l  f o r m s  f o r  u s e  i n  t h e  f o o d  p r o d u c t i o n  

s y s t e m .  V o l a t i l e  o r g a n i c s  a n d  o t h e r  t o x i c  m a t e r i a l s  w i l l  

b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  sys tem.  F o o d  p r o d u c t i o n  w i l l  b e  b a s e d  

on p l a n t s  a n d  a l g a e  w h i c h  w i l l  a l s o  a b s o r b  C o p ,  p r o d u c e  

0 2  a n d  p u r i f y  w a t e r  b y  t r a n s p i r a t i o n .  A l l  o f  t h e s e  

r e q u i r e m e n t s  l e a d  t o  a c o m p l e x  o v e r a l l  s y t e m  ( F i g .  4 ) .  A 

CELSS w i l l  t h u s  e l  i m i n a t e  o r  g r e a t l y  r e d u c e  t h e  n e e d  f o r  

c o s t l y  r e s u p p l y  o f  w a t e r ,  o x y g e n  a n d  f o o d  a n d  t h e  s t o r a g e  

o r  d i s p o s a l  o f  w a s t e  m a t e r i a l s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c a p a c i t y  t o  r e c y c l e  m a t e r i a l s ,  a 

CELSS m u s t  d e m o n s t r a t e  o p e r a t i o n a l  s t a b i l i t y .  To a s s u r e  

s t a b i l i t y  a n d  r e s i l i e n c e  a v a r i e t y  o f  c o n t r o l  m e c h a n i s m s  

w i l l  b e  r e q u i r e d .  Endogenous  c o n t r o l  m e c h a n i s m s ,  i .e. 

c o n t r o l  b a s e d  o n  i n h e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  o r g a n i s m s  

w i t h i n  t h e  s y s t e m ,  a r e  u s e f u l  b e c a u s e  o n c e  e s t a b l i s h e d  

t h e y  r e q u i r e  r e l a t i v e l y  l e s s  i n p u t  o f  mass ,  e n e r g y  a n d  
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. 

m a i n t e n a n c e .  E x o g e n o u s  c o n t r o l  r e 1  i e s  u p o n  e n g i n e e r e d  

d e v i c e s  w h i c h  a r e  m o r e  c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d  a n d  a l l o w  

c o n t r o l  t o  b e  e x e r t e d  m o r e  e a s i l y  b u t  a t  t h e  c o s t  o f  

i n c r e a s e d  mass,  e n e r g y  a n d  m a i n t e n a n c e .  A p p r o a c h e s  f o r  

i m p r o v e m e n t  o f  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  a r e  a d d r e s s e d  

b y  r e s e a r c h  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s .  

B e y o n d  f e a s i b i l i t y  a n d  s t a b i l i t y  a CELSS m u s t  

d e y o n s t r a t e  l o n g e v i t y .  T h e r e  a r e  a h o s t  o f  i s s u e s  r e l a t e d  

t o  t h e  l o n g - t e r m  h e a l t h ,  and h e n c e  s u r v i v a l ,  o f  t h e  c r e w .  

D e t e c t i o n  a n d  r e m o v a l  o f  t r a c e  c o n t a m i n a n t s  i n  a i r ,  w a t e r  

a n d  f o o d ;  c o n t r o l  o f  i n d o o r  r a d i a t i o n  l e v e l s ;  p r e s e n c e  o f  

a p p r o p r i a t e  s e n s o r y  s t i m u l u s ;  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  a 

p a t h o g e n - f r e e  s y s t e m  a r e  i s s u e s  r e l a t e d  t o  t h e  l o n g e v i t y  

o f  a CELSS i n  s p a c e  e n v i r o n m e n t s .  T h e s e  i s s u e s  a r e  b e y o n d  

t h e  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s  b u t  m u s t  b e  r e c o g n i z e d  a s  

i m p o r t a n t  t o  t h e  o v e r a l l  BLS c o n c e p t .  

One g o a l  o f  t h e  BLS p r o g r a m  i s  t o  m i n i m i z e  t h e  mass ,  

p o w e r  a n d  v o l u m e  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  l i f e  s u p p o r t  t a s k s .  

A n o t h e r  i s  t o  c o n s t r u c t  a CELSS t h a t  c a n  r e c y c l e  m o s t  o r  

a l l  e s s e n t i a l  m a t e r i a l s  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  a n d  a t  t h e  

p r o p e r  r a t e s  t o  s u p p o r t  c r e w  r e q u i r e m e n t s .  T h e o r e t i c a l  

d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  s u c h  s y s t e m s  c a n  b e  o p e r a t e d ,  

e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  i s  now r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  

t h e o r y  a n d  d e v e l  o p  r e q u i r e d  t e c h n o 1  o g i  e s  ( M o o r e ,  W h a r t o n  

a n d  M a c E l  r o y ,  1 9 8 2 ) .  

- 5 -  



I m p o r t a n c e  - a n d  O r i g i n a l i t y  

The n e e d  f o r  b i o r e g e n e r a t i v e  l i f e  s u p p o r t  t e c h n o l o g y  

r e s t s  p r i m a r i l y  on t h e  e c o n o m i c  a d v a n t a g e  w h i c h  a CELSS 

c o u l d  p r o v i d e  t o  manned s p a c e  m i s s i o n s .  T h i s  t h e s i s  

e x p l o r e s  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  6LS c o n c e p t s  w h i c h  h a v e  n o t  

y e t  b e e n  s t u d i e d  e x p e r i m e n t a l l y .  The s p e c i f i c  a r e a s  t o  b e  

s t u d i e d  f a l l  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s .  P r i m a r y  i s  t h e  a b i l i t y  

t o  c r e a t e  a s t a b l e ,  p h o t o s y n t h e t i c  g a s  e x c h a n g e r  ammenab le  

t o  c o n t r o l  as  r e q u i r e d  b y  t h e  c r e w  s i m u l a t o r  ( m o u s e ) .  The 

o t h e r  i s  t o  q u a n t i f y  b i o e l e m e n t  ( c a r b o n ,  o x y g e n ,  h y d r o g e n  

a n d  n i t r o g e n )  f l o w s  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m s  

c o m p a r t m e n t s  ( m o u s e ,  a l g a  a n d  w a s t e  p r o c e s s o r ) .  

E x p e r i m e n t a l  s y s t e m s  a r e  u s e f u l  f o r  s i m p l i f y i n g  C E L S S  

f u n c t i o n s .  They  a l l o w  q u a n t i f i c a t i o n  o f  m a t e r i a l  a n d  

e n e r g y  f l o w s  a n d  f o r  t e s t i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  c o m p u t e r  

m o d e l s .  The e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  

i s  b a s e d  o n  m i c e  ( d w a r f  s t r a i n  D W / J )  a n d  a l g a e  ( C h l o r e l l a  

p y r e n o i d o s a )  a n d  was b u i l t  a t  NASA-Ames R e s e a r c h  C e n t e r  t o  

s t u d y  p r i n c i p l e s  o f  p h o t o s y n t h e t i c  a t m o s p h e r e  

r e g e n e r a t i o n .  F i g u r e  5 shows t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

a t m o s p h e r i c  p o r t i o n  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  I n  a d d i t i o n  t o  

g a s  e x h a n g e  e x p e r i m e n t s  t h e  s y s t e m  p r o v i d e s  i n s i g h t  i n t o  

t h e  u s e  o f  i n h e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  o r g a n i s m s  a s  s y s t e m  

c o n t r o l  p o i n t s .  

L 
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E x p e r i m e n t a l  d a t a  has b e e n  g a t h e r e d  f o r  t h e  f l o w  o f  

m a t e r i a l s  ( f o o d ,  w a t e r ,  f e c e s  a n d  u r i n e )  t h r o u g h  t h e  mouse 

c o m p a r t m e n t .  Was te  p r o d u c t s  f r o m  b o t h  a l g a l  a n d  mouse 

c o m p a r t m e n t s  h a v e  b e e n  o x i d i z e d  i n  a n  a b i o t i c  w a s t e  

p r o c e s s o r .  A t  t h i s  t i m e  t h e  m o u s e - a l g a l  p a r t  o f  t h e  

s y s t e m  i s  n o t  p h y s i c a l l y  c o u p l e d  t o  t h e  w a s t e  p r o c e s s o r  

a l t h o u g h  f l o w s  b e t w e e n  t h e  c o m p a r t m e n t s  a r e  b e i n g  

i n v e s t i g a t e d .  F i g u r e  6 shows t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

o v e r a l l  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  a n d  i n d i c a t e s  r o u t e s  o f  mass 

t r a n s f e r  t h a t  a r e  n o t  p h y s i c a l l y  l i n k e d .  F u r t h e r  

f u n d a m e n t a l  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  e l e m e n t a l  

b a l a n c e  o f  b i o e l e m e n t s  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  The i m p o r t a n c e  

o f  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  l i e s  i n  e s t a b l i s h i n g  

p r i n c i p l e s  and  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  f o r  p h o t o s y n t h e t i c  

a t m o s p h e r e  r e v i t a l i z a t i o n  a n d  f o r  s t u d y i n g  mass c l o s u r e  

w i t h i n  s i m p l e  c l o s e d  s y s t e m s .  

S t a t e m e n t  o f  t h e  P r o b l e m  -- 

How m i g h t  s t a b l e  C02 a n d  0 2  c o n c e n t r a t i o n s  b e  

m a i n t a i n e d  w i t h i n  a n  e x p e r i m e n t a l  g a s - c l o s e d  m o u s e - a l g a l  

s y s t e m ?  What r e s u l t s  o f  e l e m e n t  r e c y c l e  e x p e r i m e n t s  a r e  

u s e f u l  f o r  d e t e r m i n g  mass c l o s u r e  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

s y s t e m ?  
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I s s u e s  t o  b e  a d d r e s e d  -- 

I .  How c a n  t h e  d y n a m i c s  o f  C O 2  a n d  0 2  e x c h a n g e  w i t h i n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  C E L S S  g a s - c l o s e d  mouse-a1  g a l  s y s t e m  

b e  m a n i p u l a t e d  t o  a c h i e v e  s t a b i l i t y ?  

A. What d y n a m i c s  o f  C O 2  a n d  0 2  e x c h a n g e  a r e  

o b s e r v e d  a s  t h e  s y s t e m  i s  o p e r a t e d  w i t h  t h e  a l g a l  

a n d  mouse c o m p a r t m e n t s  s e p a r a t e ?  

8. What C O 2  a n d  02  e x c h a n g e  d y n a m i c s  a r e  o b s e r v e d  

when t h e  s y s t e m  i s  r u n  w i t h  t h e  a l g a l  a n d  mouse 

c o m p a r t m e n t s  c o u p l e d ?  

C .  How do  a l g a l  g r o w t h  r a t e  m a n i p u l a t i o n s  ( i . e .  - 
v a r i a t i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  a n d  c e l l  d e n s i t y )  

a f f e c t  t h e  C O 2  a n d  0 2  e x c h a n g e  d y n a m i c s ?  

D. How d o  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h e  a l g a l  A Q  r a t i o  ( i . e .  

v a r i a t i o n  o f  n i t r o g e n  s o u r c e )  a f f e c t  C O 2  a n d  

02 e x c h a n g e  d y n a m i c s ?  

E. Do c o m b i n a t i o n s  o f  r a t e  a n d  r a t i o  m a n i p u l a t i o n s  

a l l o w  l o n g - t e r m  ( d a y s )  m a i n t e n a n c e  o f  s t a b l e  C O 2  

a n d  02 c o n c e n t r a t i o n s ?  

11. How d o  c o n t a m i n a n t  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s  a f f e c t  t h e  

r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  a n d  

r e s p i r a t i o n  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  o f  t h e  s y s t e m ?  
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A .  How s i g n i f i c a n t  i s  t h e  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  

t h e  a l g a l  c u l t u r e s  a n d / o r  t h e  mouse f e c e s ?  

B .  What o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a r e  t h e  r a t e s  o f  

r e s p i r a t i o n  o f  t h e  mouse a n d  o f  t h e  c o n t a m i n a n t  

b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  w i t h i n  t h e  s y s t e m ?  

C. How c a n  c o n t a m i n a n t  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  b e  

m i n i m i z e d  t o  a v o i d  i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  

a t m o s p h e r e  d y n a m i c s  o f  t h e  m o u s e - a l g a l  

i n t e r a c t i o n ?  

111. What c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  mass f l o w s  w i t h i n  t h e  

s y s t e m  c a n  b e  made f r o m  i n i t i a l  e l e m e n t  r e c y l i n g  

e x p e r i m e n t s ?  

A .  What e l e m e n t  f l o w s  h a v e  b e e n  q u a n t i f i e d  t h r o u g h  

t h e  mouse  r e a c t o r ?  

B. To w h a t  e x t e n t  h a s  e l e m e n t  b a l a n c e  b e e n  a c h i e v e d  

t h r o u g h  t h e  a b i o t i c  w a s t e  o x i d i z e r ?  

C.  How w e l l  h a s  t h e  w a s t e  p r o c e s s o r  o x i d a t e  s u p p o r t e d  

a1 g a l  g r o w t h ?  

D. Does p r e l i m i n a r y  w o r k  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a l g a l  

r e a c t o r s  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  m e t  s o l e l y  

f r o m  p r o c e s s e d  w a s t e  m a t e r i a l s ?  
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E. To w h a t  e x t e n t  has b i o e l e m e n t  b a l a n c e  b e e n  

a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m ?  

L i m i t a t i o n s  - a n d  A s s u m p t i o n s  

The e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  i s  o p e r a t e d  w i t h  s e v e r a l  

s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  m a t e r i a l  a n d  g a s  f l o w s .  The 

d i s s o l v e d  C O 2  a n d  0 2  i n  t h e  r e a c t o r s  i s  n o t  m e a s u r e d  

a n d  i s  assumed  t o  r e m a i n  w i t h i n  n a r r o w  r a n g e s  d u e  t o  pH 

s t a b i l i t y .  The e m i s s i o n  o f  t r a c e  v o l a t i l e  g a s e s  f r o m  

e i t h e r  s y s t e m  c o m p o n e n t s  o r  o r g a n i s m s  i s  assumed  t o  h a v e  

n o  s i g n i f i c a n t  s h o r t - t e r m  e f f e c t  o n  t h e  m e t a b o l i c  

f u n c t i o n s  o f  e i t h e r  t h e  mouse o r  a l g a e .  I n  a t m o s p h e r e  

r e c y c l i n g  e x p e r i m e n t s  i t  i s  assumed  t h a t  t h e  mouse  

a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t s  human p h y s i o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  

I t  i s  a l s o  assumed  t h a t  t h e  c u l t u r e  t e c h n i q u e s  a n d  a l g a l  

s p e c i e s  s e l e c t e d  f o r  a n  o p e r a t i o n a l  C E L S S  w i l l  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  a t m o s p h e r e  e x c h a n g e  d y n a m i c s  o b s e r v e d  

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  sys tem.  P r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  

g a s  d i s p e r s i o n  a n d  r a d i a t i o n  e f f e c t s  i n  m i c r o - g r a v i t y  

( m i c r o - 9 ) ;  a l g a l  p r o d u c t i v i t y ;  l i g h t  u s e  e f f i c i e n c y  a n d  

m a s s ,  p o w e r  a n d  v o l u m e  o p t i m i z a t i o n  a r e  n o t  c o v e r e d  b y  

t h i s  r e s e a r c h .  

The e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  h a s  s e v e r a l  l i m i t a t i o n s  

r e l a t i n g  t o  i t s  p h y s i c a l  c o n f i g u r a t i o n .  The s y s t e m  i s  

l i m i t e d  t o  g a s  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  mouse a n d  a l g a e  w i t h  

n o  d i r e c t  f l o w  o f  n u t r i e n t  m a t e r i a l s  b e t w e e n  t h e  s y s t e m  
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c o m p a r t m e n t s  n o r  a r e  t h e r e  p h y s i c a l  l i n k s  b e t w e e n  t h e  

m o u s e - a l g a l  c o m p a r t m e n t s  a n d  t h e  w a s t e  p r o c e s s o r .  T h i s  

l i m i t s  t h e  a b i l i t y  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  r e c y c l i n g  

w i t h i n  t h e  s y s t e m .  However ,  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  

f l o w s  o f  e l e m e n t s  t h r o u g h  t h e s e  n o n - i n t e g r a t e d  p o r t i o n s  o f  

t h e  s y s t e m  w i l l  b e  made ( F i g .  6 ) .  

O r g a n i z a t i o n  - a n d  M e t h o d o l o g y  

T h i s  s t u d y  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  s e c t i o n s .  F i r s t  t h e  

d y n a m i c s  and c o n t r o l  o f  gas e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  mouse a n d  

a l g a e  a r e  e x a m i n e d .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  c o m p l e t e  b a l a n c e  

o f  C02 a n d  02 ,  t h e  f o o d  l o o p  m u s t  a l s o  b e  c l o s e d ,  

t h e r e f o r e  t h e  f l o w  o f  b i o e l e m e n t s  t h r o u g h  t h e  s y s t e m s  

c o m p a r t m e n t s  a r e  s t u d i e d .  C o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  t h e  

s t a b i l i z a t i o n  o f  a t m o s p h e r e s  a n d  t h e  d e g r e e  o f  e l e m e n t  

c l o s u r e  a r e  made. F i n a l l y ,  t h e s e  c o n c l u s i o n s  r a i s e  

i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t a b l e ,  

m a s s - c l o s e d  e c o l o g i c a l  s y s t e m s  f o r  u s e  a s  l i f e  s u p p o r t  

s y s t e m s  i n  s p a c e .  
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11. LITERATURE R E V I E W  

Gas - E x c h a n g e  

The f i r s t  e x p e r i m e n t s  w i t h  p h o t o s y n t h e t i c  g a s  

e x c h a n g e  may b e  a t t r i b u t e d  t o  J o s e p h  P r i e s t l y  who i n  t h e  

l a t e  1700's p e r f o r m e d  a s e r i e s  o f  c l a s s i c  e x p e r i m e n t s  

d e m o n s t r a t i n g  t h e  e x c h a n g e  o f  s u b s t a n c e s  b e t w e e n  a mouse 

a n d  a p l a n t .  B o t h  t h e  p l a n t  a n d  t h e  mouse w o u l d  d i e  i f  

p l a c e d  i n  s e p e r a t e  g a s - c l o s e d  c h a m b e r s ,  y e t  i f  t h e y  w e r e  

p l a c e d  i n  a c h a m b e r  t o g e t h e r  b o t h  s u r v i v e d  ( Y u l e ,  1978). 

A l t h o u g h  P r i e s t l y  h a d  n o  n o t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  

phenomena t h a t  h e  o b s e r v e d ,  h e  named t h e  s u b s t a n c e  o x y g e n  

a n d  o p e n e d  t h e  d o o r s  t o  f u r t h e r  d i s c o v e r y .  

Some t w o  h u n d r e d  y e a r s  l a t e r ,  i n  1963, E l e y  a n d  M y e r s  

p e r f o r m e d  a s e t  o f  e x p e r i m e n t s  t o  q u a n t i f y  t h e  

o b s e r v a t i o n s  o f  P r i e s t l y .  They  c o n s t r u c t e d  an  

e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  t o  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  t h e  e x c h a n g e  o f  

0 2  a n d  C02 b e t w e e n  p h o t o a u t o t r o p h i c  a l g a e  a n d  an 

h e t e r o t r o p h i c  mouse.  They f o u n d  t h a t  b a c t e r i a l  

r e s p i r a t i o n  c o u l d  s i g n i f i c a n t l y  i m p a c t  s y s t e m  d y n a m i c s  a n d  

t h e r e f o r e  t h e y  d e s i g n e d  t h e i r  s y s t e m  t o  m i n i m i z e  b a c t e r i a l  

c o n t a m i n a t i o n .  They  c o n c l u d e d  t h a t  a c o m p l e t e  b a l a n c e  o f  

C02 a n d  02  i s  n o t  p o s s i b l e  w i t h o u t  m a t c h i n g  t h e  

r e s p i r a t o r y  r a t i o  o f  t h e  mouse t o  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  r a t i o  

o f  t h e  a l g a e  ( E l e y  a n d  Meyers ,  1964). 
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T h e  r e a s o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  i m b a l a n c e  i n  t h e  

p h o t o s y n t h e t i c  g a s  e x c h a n g e r  i s  d u e  t o  b o t h  d i f f e r e n t  

r a t e s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  a n d  r e s p i r a t i o n  a n d  m i s m a t c h e s  

b e t w e e n  t h e  r e s p i r a t o r y  q u o t i e n t  ( R Q )  ( R Q  = m o l e s  C02 

p r o d u c e d  / m o l e s  0 2  c o n s u m e d )  o f  t h e  h e t e r o t r o p h  a n d  t h e  

a s s i m i l a t o r y  q u o t i e n t  ( A Q )  ( A Q  = m o l e s  C02 c o n s u m e d  / 

m o l e s  02 p r o d u c e d )  o f  t h e  a u t o t r o p h .  The a p p a r e n t  A Q  o f  

an a l g a l  s y s t e m  w i l l  b e  a c o m b i n a t i o n  o f  p h o t o s y n t h e s i s  

a n d  c e l l u l a r  r e s p i r a t i o n .  F i g u r e s  7a a n d  7b n u m e r i c a l l y  

d e m o n s t r a t e  how gas  c o n c e n t r a t i o n s  w o u l d  v a r y  i n  a 

g a s - c l o s e d  m o u s e - a l g a l  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  a l g a l  AQ 

e x c e e d s  t h e  mouse  R Q .  

F i g u r e  7a d e m o n s t r a t e s  t h a t  i f  t h e  C02 

c o n c e n t r a t i o n  i s  h e l d  c o n s t a n t  b y  c o n t r o l  o f  t h e  a l g a l  

p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  t h e r e  w i l l  b e  a c o n t i n u a l  l o s s  o f  0 2  

a t  t h e  i n d i c a t e d  AQ a n d  R Q  v a l u e s .  S t a r t i n g  w i t h  1 .0  

m o l e s  o f  0 2  e n t e r i n g  t h e  mouse ,  0.85 m o l e s  o f  C02 w i l l  

b e  p r o d u c e d  ( 0 . 8 5  = X/1.0;  X = 0 .85 )  The 0.85 m o l e s  o f  

CO2 e n t e r  t h e  a l g a l  r e a c t o r  y i e l d i n g  0.895 m o l e s  o f  02 

( 0 . 9 5  = 0 .85 /X;  X = 0 . 8 9 5 ) .  T h u s  e a c h  c y c l e  o f  t h e  s y s t e m  

w i l l  r e s u l t  i n  a l o s s  o f  0.105 m o l e s  o f  02. S i m i l a r i l y ,  

f i g u r e  7b shows t h a t  i f  0 2  i s  h e l d  c o n s t a n t  b y  

m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  a l g a l  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  a l o s s  o f  

0 .10 m o l e s  o f  CO2 w i l l  o c c u r  t h r o u g h  e a c h  c y c l e .  C l o s e r  

m a t c h e s  b e t w e e n  AQ a n d  R Q  w i l l  r e s u l t  i n  l e s s  d e p l e t i o n  o f  

e i t h e r  C O 2  o r  0 2  f r o m  t h e  s y s t e m .  
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Stoichionetry of gas exchange in a gas-closed, mouse-algal system i n  which e i ther 
carbon dioxide exchange is balanced ( top)  o r  oxygen exchange is balanced (bottom). 
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E l e y  and M y e r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i s  e x c h a n g e  o f  

g a s e s  w i l l  h a v e  a n  i n h e r e n t  i n s t a b i l i t ' y  due  t o  m i s m a t c h e s  

b e t w e e n  A Q  a n d  R Q  o f  a p a r t i c u l i a r  a u t o t r o p h  a n d  

h e t e r o t r o p h .  T y p i c a l  a l g a l  A Q ' s  r a n g e  f r o m  0.6 t o  0.95 

d e p e n d i n g  on s p e c i e s  a n d  n i t r o g e n  s o u r c e .  The  b i o c h e m i c a l  

r e a c t i o n s  w h i c h  m e t a b o l i z e  e a c h  n i t r o g e n  s o u r c e  v a r y  a n d  

r e q u i r e  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  C02 a n d  e n e r g y  w i t h  

c o n c o m i t t a n t  d i f f e r e n c e s  i n  0 2  o u t p u t .  T h e s e  

d i f f e r e n c e s  i n  b i o s y n t h e t i c  p a t h w a y s  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  

C02 c o n s u m p t i o n  a n d  0 2  p r o d u c t i o n .  T y p i c a l  mouse R Q ' s  

r a n g e  f r o m  0.85 t o  0 .90  ( E l e y  a n d  M e y e r s ,  1 9 6 4 )  a l t h o u g h  

h i g h e r  v a l u e s  ( 1 . 0 )  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  ( A v e r n e r ,  1 9 8 4 a ) .  

R Q  v a r i e s  w i t h  t h e  n u t r i t i o n a l  s o u r c e  ( c a r b o h y d r a t e ,  

l i p i d ,  p r o t e i n )  b e i n g  m e t a b o l i z e d  w h i c h  i n  t u r n  i s  

a f f e c t e d  by t h e  a c t i v i t y  l e v e l  a n d  d i e t  o f  t h e  mouse.  

E x t r a p o l a t i n g  t o  a s p a c e - b a s e d  s y s t e m ,  t o  e f f i c i e n t l y  

s u p p l y  a human c r e w ' s  o x y g e n  demands a n d  c a r b o n  d i o x i d e  

r e m o v a l  r e q u i r e m e n t s ,  a n  a l g a l  p h o t o s y n t h e t i c  g a s  

e x c h a n g e r  m u s t  m a t c h  t h e  a l g a l  A Q  t o  t h e  c r e w ' s  v a r y i n g  

R Q .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  m o d i f y  t h e  c r e w s  d i e t  o r  a c t i v i t y  

l e v e l s  i n  o r d e r  t o  a l t e r  t h e  c r e w  R Q ,  h o w e v e r ,  t h i s  i s  n o t  

a r e a l i s t i c  c o n t r o l  o p t i o n .  

Numerous e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e  l a t e  

1 9 5 0 ' s  a n d  e a r l y  1 9 6 0 ' s  c o n c e r n i n g  g a s  e x c h a n g e  i n  

g a s - c l o s e d  a n i m a l - p l a n t  s y s t e m s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  1 9 5 8  

Doney  a n d  M y e r s  i n v e s t i g a t e d  a s y s t e m  w i t h  t w o  m i c e  a n d  

t h e  a l g a  C h l o r e l l a  e l l i p s o i d e a .  The 3 0 - d a y  e x p e r i m e n t  



showed  C O 2  l e v e l s  v a r y  b e t w e e n  0.5% a n d  1.0% w i t h  0 2  

l e v e l s  r i s i n g  f r o m  21.0% t o  25.0%. They  a t t r i b u t e d  t h e  

r i s e  i n  02  t o  a m i s m a t c h  b e t w e e n  A Q  a n d  R Q .  

I n  1 9 6 2  L o n d o n  a n d  West a t t e m p t e d  a m o r e  c o m p l e x  

c l o s e d  e c o s y s t e m  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  f u n g u s  L i d e r i n a  

p e n n e s p o r a ,  t h e  a l g a  C h l o r e l l a  p y r e n o i d o s a ,  a r a t  a n d  a 

sewage r e a c t o r .  C l o s u r e  o f  t h e  s y s t e m  l e d  t o  r a p i d  

c h a n g e s  i n  C O 2  (0 .04% t o  12.3%) a n d  0 2  (20.2% t o  

5 . 7 7 % )  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  4 3  h o u r s .  Remova l  o f  t h e  

f u n g u s  s l o w e d  t h e  r a t e s  o f  c h a n g e ,  h o w e v e r  n o  d e f i n i t e  

c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e s e  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  d r a w n  d u e  t o  

c o n t i n u a l  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n .  

N e v e r t h e r l e s s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  s i m p l e  mu1 t i - s p e c i e s  

s y s t e m s  do n o t  e s t a b l i s h  s t a b l e  s t a t e s  when o p e r a t e d  a s  

f r e e - r u n n i n g  s y s t e m s .  

I n  1 9 6 3  G o u l e k e  a n d  Oswa ld  o p e r a t e d  a s y s t e m  

c o n t a i n i n g  m i c e ,  a l g a e  and b a c t e r i a  w h i c h  d e m o n s t r a t e d  

s t a b i l i t y  f o r  up  t o  s i x  weeks. A c o n c l u s i o n  o f  t h e i r  

s t u d y  was t h a t  t h e  r a t e  o f  p h o t o s y n t h e s i s  was a f u n c t i o n  

o f  t h e  C O 2  o u t p u t  o f  t h e  m i c e .  Remova l  o f  a mouse w o u l d  

l o w e r  t h e  C O 2  c o n c e n t r a t i o n  a n d  e f f e c t  t h e  a l g a l  

p h o t o s y n t h e i s  t h e r e b y  c a u s i n g  a d e c l i n e  i n  02 

p r o d u c t i o n .  H o w e v e r ,  an  e q u i l i b r i u m  was s l o w l y  

e s t a b l i s h e d  i n  w h i c h  t h e  02  c o n c e n t r a t i o n  w o u l d  r e t u r n  

t o  a l e v e l  c l o s e  t o  t h e  o r i g i n a l  v a l u e .  T h i s  seems t o  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  s y s t e m  was o p e r a t i n g  w i t h  some 

e n d o g e n o u s  c o n t r o l  t h r o u g h  t h e  r e s p o n s e  o f  p h o t o s y n t h e s i s  
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t o  C02 c o n c e n t r a t i o n .  E l e y  a n d  M y e r s  ( 1 9 6 4 )  p o i n t e d  o u t  

t h a t  t h e  r e s p o n s e s  s e e n  c o u l d  h a v e  b e e n  d u e  t o  e x c h a n g e  

l e a k s  w i t h  t h e  o u t s i d e  a t m o s p h e r e .  

One common f e a t u r e  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a n d  o t h e r s  i s  

t h e  s i g n i f i c a n t  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  0 2  a n d  C O 2  

c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  t h e  s y s t e m s .  

R e a s o n s  c i t e d  f o r  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  a r e :  d i f f e r e n c e s  i n  

r a t e s  o f  p h b t o s y n t h e s i s  a n d  r e s p i r a t i o n ;  m i s m a t c h e s  

b e t w e e n  A Q  a n d  R Q ;  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  w i t h i n  a l g a l  

c u l t u r e s  o r  f e c a l  m a t e r i a l ;  gas  l e a k s  b e t w e e n  t h e  s y s t e m  

a n d  t h e  e x t e r n a l  a t m o s p h e r e ;  a n d  m a t e r i a l  i m b a l a n c e s  

w i t h i n  t h e  s y s t e m  ( i . e .  t i e  u p  o f  o x y g e n  i n  m e t a b o l i c  

w a t e r  and n e t  f l u x  o f  c a r b o n  a n d  o x y g e n  b e t w e e n  i n p u t s  

( f o o d )  and r e m o v a l s  ( h a r v e s t e d  a l g a e ) )  ( A v e r n e r ,  1 9 8 2 ) .  

The  b u l k  o f  w o r k  h a s  b e e n  d i r e c t e d  a t  o b s e r v i n g  

f l u c t u a t i o n s  i n  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  f r e e - r u n n i n g  

s y s t e m s .  A l m o s t  n o  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  o n  t h e  b a l a n c i n g  o f  

A Q  a n d  R Q  w i t h i n  s i m p l e  p l a n t - a n i m a l  s y s t e m s .  The  

a p p l i c a t i o n  o f  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  t o  r e g u l a t e  

s u c h  s y s t e m s  i s  j u s t  b e g i n n i n g  t o  b e  e x p l o r e d  b y  t h e  

r e s e a r c h  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s .  

E x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  i n  t h e  S o v i e t  U n i o n  h a v e  

o u t l i n e d  s t r a t e g i e s  f o r  c o n t r o l  o f  g a s  e x c h a n g e  w i t h i n  

c l o s e d  a n i m a l - p l a n t  s y s t e m s  ( S h a b a l  ' n i k o v ,  1 9 7 5 ;  N a s o n o v ,  

1 9 7 7 ) .  A p p r o a c h e s  s u g g e s t e d  i n c l u d e ;  u s e  o f  m i x e d  

a u t o t r o p h  p o p u l a t i o n s  ( e . 9 .  t w o  a l g a l  r e a c t o r s  w i t h  

d i f f e r e n t  A Q ' s ) ,  o r  t o  s w i t c h  b e t w e e n  o p e r a t i n g  r e g i m e s  
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s u c h  a s  l i g h t  a n d  d a r k  p e r i o d s .  B o t h  S o v i e t  a n d  A m e r i c a n  

r e s e a r c h  i n d i c a t e s  t h a t  p h o t o s y n t h e t i c  a t m o s p h e r e  

r e v i t a l i z a t i o n  i s  q u a n t i t a t i v e l y  p o s s i b l e  b u t  h a s  n o t  y e t  

b e e n  d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y .  S y s t e m s  c o n t a i n i n g  

s e v e r a l  d i f f e r e n t  a u t o t r o p h s  and  h e t e r o t r o p h s  may b e  

u s e f u l  b e c a u s e  g r e a t e r  s t a b i l i t y  m i g h t  b e  a c h i e v e d  w i t h  

m u l t i p l e  A Q ' s  a n d  RQ's. The S o v i e t s  h a v e  o p e r a t e d  a 

mu1 t i - s p e c i e s  b i o r e g e n e r a t i v e  1 i f e  s u p p o r t  s y s t e m  w h i c h  

i n c l u d e s  p h o t o s y n t h e t i c  gas  r e g e n e r a t i o n ,  h o w e v e r  d a t a  i s  

n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  The a p p a r e n t  s u c c e s s  o f  t h i s  

s y s t e m  ( B I O S )  d o e s  i n d i c a t e  t h a t  m u l t i p l e  s p e c i e s  s y s t e m s ,  

a l t h o u g h  m o r e  c o m p l e x ,  may p r o v e  t o  b e  m o r e  s t a b l e  a n d  

ammenab le  t o  c o n t r o l  ( I v a n o v  a n d  Z u b e r a v a ,  1 9 8 5 ) .  

Gas e x c h a n g e  r e s e a r c h  o n g o i n g  a t  Ames i s  f o c u s i n g  on 

d e v e l o p m e n t  o f  s t r a t e g i e s  f o r  c o n t r o l  o f  a l g a l  A Q ' s .  

( A v e r n e r ,  1983;.  A v e r n e r ,  1 9 8 4 a ) .  The  a t m o s p h e r e  w i t h i n  a 

c l o s e d  s y s t e m  i n  s p a c e  c o u l d  b e  b a l a n c e d  b y  r e s u p p l y  o f  

g a s e s  f r o m  s t o r a g e  b u t  t h e  o b j e c t i v e  o f  a CELSS i s  t o  

m i n i m i z e  o r  p r e c l u d e  t h e  r e s u p p l y  o f  m a t e r i a l s .  

E x t r a v e h i c u l a i r  a c t i v i t i e s  ( E V A )  a n d  c a b i n  l e a k a g e  w i l l  

a l s o  e f f e c t  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C02 a n d  

02 a n d  w i l l  r e d u c e  t h e  n e e d  f o r  m a t c h i n g  AQ t o  R Q  

( H u m p h r e y ,  1 9 6 9 ) .  However ,  t h e  a b i l i t y  t o  c o n t r o l  A Q  w i l l  

p r o v i d e  a d d i t i o n a l  s t a b i l i t y  a n d  r e l i a b i l i t y  t o  t h e  

a t m o s p h e r e  r e g e n e r a t i o n  s y s t e m .  F o r  t h e s e  r e a s o n s  i t  i s  

d e s i r a b l e  t o  d e v e l o p  r e l i a b l e  c o n t r o l  m e c h a n i s m s  f o r  

e x p l o i t i n g  t h e  i n h e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  
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c o m p o n e n t .  

C o n t r o l  s t r a t e g i e s  u n d e r  s t u d y  i n c l u d e  v a r i a t i o n  o f  

t h e  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  b y  m a n i p u l a t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l  

p a r a m e t e r s  s u c h  a s  l i g h t  i n t e n s i t y ,  c e l l  d e n s i t y  a n d  

chamber  vo lume.  Such a p p r o a c h e s  a r e  u s e f u l  i n  t h a t  t h e y  

a f f e c t  r a t e s  o f  CO2 u p t a k e  a n d  0 2  p r o d u c t i o n .  Such 

r a t e  m a n i p u l a t i o n s  w i l l  b e  u s e f u l  i n  a m u l t i - s p e c i e s  

s y s t e m ,  h o w e v e r  t h e y  do  n o t  a l t e r  t h e  AQ a n d  t h u s  w i l l  

e v e n t u a l l y  l e a d  t o  a l o s s  o f  e i t h e r  CO2 o r  02. The 

p a r t i a l  p r e s s u r e s  o f  C O 2  a n d  0 2  w i l l  v a r y  a c c o r d i n g  t o  

b o t h  r e l a t i v e  r a t e s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  a n d  r e s p i r a t i o n  a n d  

t o  t h e  r e l a t i v e  v a l u e s  o f  AQ a n d  RQ. As shown e a r l i e r  

( F i g .  7 ) ,  i f  t h e  A Q  e x c e e d s  t h e  R Q  a n d  t h e  C O 2  

c o n c e n t r a t i o n  i s  h e l d  c o n s t a n t  b y  r a t e  m a n i p u l a t i o n ,  t h e  

02  c o n c e n t r a t i o n  w i l l  d e c r e a s e .  M i n i m i z a t i o n  o f  t h e s e  

l o s s e s  w i l l  r e d u c e  t h e  n e e d  t o  s t a b i l i z e  t h e  a t m o s p h e r e  b y  

m o r e  a c t i v e  c o n t r o l  m e c h a n i s m s .  

A v e r n e r  ( 1 9 8 2 )  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t e c h n i q u e s  t o  

c o n t r o l  t h e  AQ a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t h a n  r a t e  c o n t r o l  b u t  

a r e  m o r e  u s e f u l  b e c a u s e  t h e y  e l i m i n a t e  r a t i o  i n s t a b i l i t y  

o f  m i s m a t c h e d  A Q ' s  a n d  R Q ' s .  Use o f  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  

s o u r c e s  a f f e c t s  a l g a l  A Q ' s .  N i t r a t e  ( N O 3 - ) ,  u r e a ,  a n d  

t o  a l e s s e r  e x t e n t  ammonia (NH4+) ,  h a v e  b e e n  shown t o  

e x h i b i t  A Q  v a r i a b i l i t y .  E x p e r i m e n t s  now i n  p r o g r e s s  u s e  

t w o  r e a c t o r s ,  e a c h  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  A Q ' s ,  t o  a c h i e v e  

g r e a t e r  c o n t r o l  o f  r a t i o  i n s t a b i l i t y .  A n o t h e r  t e c h n i q u e  

w h i c h  may be u s e f u l  i s  t h e  u s e  o f  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  t o  
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e f f e c t  a l g a l  p h o t o s y n t h e s i s .  I t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  t h i s  

e f f e c t  i s  due  t o  A Q  r a t i o  c h a n g e s  o r  t o  p h o t o s y n t h e t i c  

r a t e  c h a n g e s .  E x p e r i m e n t s  t o  t e s t  t h i s  a p p r o a c h  h a v e  n o t  

b e e n  d o n e  b y  t h i s  r e s e a r c h  a n d  t h u s  a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  

t h i s  t h e s i s .  

The  E a r t h  i s  a b l e  t o  m a i n t a i n  s h o r t - t e r m  s t e a d y - s t a t e  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  C O 2  a n d  0 2  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  

b u f f e r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  o c e a n s  a n d  t h e  a t m o s p h e r e .  

L o n g - t e r m  s t a b i l i t y  i s  a c h i e v e d  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  

n u m b e r  o f  o r g a n i s m s  and hence l a r g e  r a n g e  o f  A Q ' s  a n d  R Q l s  

p r e s e n t  i n  t h e  g l o b a l  b i o s p h e r e .  The a c c u m u l a t i o n  o f  

o r g a n i c  m a t t e r  a l s o  p l a y s  a r o l e  i n  m a i n t a i n i n g  s t e a d y  

s t a t e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C O 2  a n d  02 .  L a r g e  b u f f e r s ,  

s p e c i e s  d i v e r s i t y  o r  a c c u m u l a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  w i l l  

n o t  b e  p o s s i b l e  i n  a CELSS m a k i n g  a c l o s e  m a t c h  o f  A Q  t o  

R Q  d e s i r a b l e .  

W a s t e  P r o c e s s i n a  

C o n v e r s i o n  o f  w a s t e  m a t e r i a l s  i n t o  u s e f u l  p r o d u c t s  i s  

e s s e n t i a l  t o  t h e  s u c c e s s  o f  a CELSS ( M o o r e  a n d  M a c E l r o y ,  

1982 ;  M o o r e ,  W h a r t o n  and M a c E l r o y ,  1 9 8 2 ) .  Thus ,  o n e  g o a l  

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  i s  t o  a c h i e v e  p a r t i a l  e l e m e n t a l  

b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  a u t o t r o p h ,  . h e t e r o t r o p h  a n d  w a s t e  

p r o c e s s o r  c o m p a r t m e n t s .  I n  o r d e r  t o  r e c y c l e  m a t e r i a l s ,  

t h e y  m u s t  f l o w  f r o m  one  c o m p a r t m e n t ,  t h r o u g h  a w a s t e  

p r o c e s s i n g  s u b s y s t e m ,  i n t o  a n o t h e r  c o m p a r t m e n t .  F i g u r e  6 
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d i s p l a y s  t h e  f l o w s ,  b o t h  i n t e g r a t e d  a n d  n o n - i n t e g r a t e d ,  

w h i c h  t h e  m a t e r i a l s  u n d e r g o  i n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  

The  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  r e l y  o n  t h e  

c o n v e r s i o n  o f  w a s t e  m a t e r i a l  i n t o  a n  a l g a l  n u t r i e n t  s o u r c e  

b y  a p h y s i c a l - c h e m i c a l  p r o c e s s  known a s  w e t - a i r  o x i d a t i o n  

(WAO) ( O n i s k o  a n d  Wydeven, 1 9 7 9 ;  G i l l e n  a n d  O l c o t t ,  1 9 7 4 ) .  

The  p r i m a r y  a l t e r n a t i v e s  c o n s i d e r e d  f o r  w a s t e  p r o c e s s i n g  

i n  a CELSS a r e  w e t - a i r  o x i d a t i o n ,  a e r o b i c  b i o l o g i c a l  

o x i d a t i o n  a n d  s u p e r c r i t i c a l  w a t e r  o x i d a t i o n  ( S h u l e r ,  1979 ;  

S h u l e r ,  1981 ;  B a l l o u ,  1 9 8 2 ;  M o d e l 1  e t  a l ,  1 9 8 2 ; )  b u t  o n l y  

WAO h a s  been u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  The m e t h o d  o f  

c h o i c e  f o r  o x i d i z i n g  w a s t e  m a t e r i a l s  i n  a CELSS w i l l  

d e p e n d  on t h e  i n p u t  s t r e a m ,  t h e  p r o d u c t s ,  t h e  e f f i c i e n c y  

o f  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  d e g r e e  o f  c o n t r o l  p o s s i b l e .  The 

d e t e r m i n a t i o n  a s  t o  w h i c h  m e t h o d  o r  c o m b i n a t i o n  o f  m e t h o d s  

w i l l  b e  u s e d  i n  a CELSS i s  n o t  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  

p a p e r .  However ,  t h e  a n a l y s i s  o f  d a t a  g e n e r a t e d  b y ;  

e l e m e n t  b a l a n c e  t h r o u g h  t h e  WAO r e a c t o r  a n d  c o n v e r s i o n  o f  

mouse f e c e s  a n d  h a r v e s t e d  a l g a l  c e l l s  t o  a n  a l g a l  n u t r i e n t  

s o u r c e  i s  g e r m a n e .  A n a l y s i s  o f  d a t a  w i l l  i n c l u d e ;  e l e m e n t  

b a l a n c e ,  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  WAO p r o c e s s ,  g r o w t h  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l g a e  g r o w n  o n  t h e  p r o d u c t s  o f  WAO a n d  

i n h i b i t o r y  e f f e c t s  o f  WAO b y - p r o d u c t s .  
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WAO i s  a w e l l  d o c u m e n t e d ,  c o m m e r c i a l  p r o c e s s  a d a p t e d  

t o  a c c o r n o d a t e  v a r i o u s  w a s t e  s t r e a m s  ( P e r k o w  e t  a l ,  1 9 8 1 ;  

R a n d a l l ,  1 9 8 1 ) .  Work o n g o i n g  a t  Ames R e s e a r c h  C e n t e r  i s  

d i r e c t e d  a t  o p t i m i z i n g  t h e  p r o d u c t s  o f  WAO u s i n g  a 

s t a n d a r d i z e d  human w a s t e  s t r e a m  ( W y d e v e n ,  1 9 8 3 ) .  The 

u s e f u l n e s s  o f  a n y  w a s t e  p r o c e s s i n g  s u b s y t e m  i n  a C E L S S  

w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  many f a c t o r s .  M o s t  i m p o r t a n t  among 

t h o s e  i s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  p r o c e s s  t o  s u p p l y  a p a t h o g e n -  

a n d  t o x i n - f r e e  n u t r i e n t  s o u r c e  f o r  u s e  b y  c o m p o n e n t s  o f  

t h e  f o o d  p r o d u c t i o n  a n d  a i r  r e v i t i l i z a t i o n  s u b s y s t e m s .  

V a r i a t i o n  o f  WAO p r o c e s s  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e ,  

p r e s s u r e ,  r e s i d e n c e  t i m e  a n d  u s e  o f  c a t a l y s t s  i s  b e i n g  

s t u d i e d  t o  t a i l o r  t h e  p r o c e s s  p r o d u c t s  t o  p h o t o s y n t h e t i c  

o r g a n i s m  g r o w t h  r e q u i r e m e n t s  ( J o h n s o n  a n d  Wydeven,  1 9 8 3 ) .  

O n i s k o  ( 1 9 8 3 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  

W A O  r e a c t o r  i n  u s e  a t  Ames c o n t a i n  e l e m e n t s  ( b o r o n  a n d  

s i l v e r )  t o x i c  t o  l e t t u c e  s e e d l i n g s .  P r e c a u t i o n s  h a v e  b e e n  

t a k e n  t o  r e d u c e  a n d / o r  e l i m i n a t e  t h e  s o u r c e s  o f  t h a t  

t o x i c i t y .  E x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  i n  o u r  l a b o r a t o r y  u s i n g  

s y s t e m  w a s t e  p r o d u c t s  ( f e c e s  a n d  h a r v e s t e d  a l g a l  c e l l s )  

a n d  t h e  W A O  r e a c t o r  show t h e  p r e s e n c e  o f ,  a s  y e t  

u n i d e n t i f i e d ,  i n h i b i t o r y  c o m p o u n d ( s ) .  The d a t a  f r o m  t h e s e  

e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  i f  i t  i s  

f e a s i b l e  t o  u s e  t h e  s y s t e m s  w a s t e  p r o d u c t s  a s  t h e  s o l e  

s o u r c e  o f  a l g a l  n u t r i e n t s .  
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W a s t e  p r o c e s s i n g  t e c h n o l o g y  i s  a l s o  b e i n g  s t u d i e d  t o  

i m p r o v e  p o w e r ,  mass a n d  v o l u m e  r a t i o s .  F o r  e x a m p l e ,  

n i t r o g e n  f i x a t i o n  i s  h i g h l y  e n e r g y  i n t e n s i v e  y e t  c a n  b e  

a v o i d e d  b y  u s i n g  w a s t e  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  w h i c h  d o  n o t  

r e d u c e  o r g a n i c  f o r m s  o f  n i t r o g e n  t o  N2. The u s e  o f  

n i t r o g e n - f i x i n g  s p e c i e s  o f  a l g a e  i s  a l s o  b e i n g  s t u d i e d  

( P a c k e r ,  1984) .  S i m i l a r l y ,  b y  m i n i m i z i n g  o u t p u t  o f  t o x i c  

m a t e r i a l s  f r o m  w a s t e  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  a d d i t i o n a l  w a s t e  

t r e a t m e n t  s t e p s  c a n  b e  m i n i m i z e d  o r  a v o i d e d .  I n  a d d i t i o n ,  

p r o p e r  s e l e c t i o n  of s p a c e c r a f t  m a t e r i a l s  w i l l  r e d u c e  t h e  

b u r d e n  o n  t r a c e  c o n t a m i n a n t  c o n t r o l  s u b s y s t e m s .  D e s i g n  o f  

a w a s t e  p r o c e s s i n g  s u b s y s t e m  t h a t  m a x i m i z e s  o u t p u t  o f  

m a t e r i a l s  i n  b i o l o g i c a l l y  a s s i m i l a b l e  f o r m s  w i l l  r e d u c e  

t h e  n e e d  f o r  s e c o n d a r y  s y s t e m s  t o  c o n v e r t  m a t e r i a l s  i n t o  

u s e f u l  f o r m s .  

- BLS C o n c e p t s  

G e n e r a l  I s s u e s  

The b i o r e g e n e r a t i  ve 1 i f e  s u p p o r t  p r o g r a m  i s e x p l o r i  n g  

s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n o l o g i c a l  i s s u e s  r e q u i r e d  f o r  

d e v e l o p m e n t  o f  a f u n c t i o n a l  CELSS. C r i t e r i a  f a l l  i n t o  t w o  

c a t e g o r i e s ,  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o s t ,  a n d  t h o s e  r e l a t e d  

t o  t e c h n i c a l  c a p a b i l i t y .  C o s t  i s s u e s  a r e  c l o s e l y  t i e d  t o  

t h e  p o w e r ,  m a s s  a n d  v o l u m e  r e q u i r e d  t o  b u i l d  a n d  m a i n t a i n  

a CELSS. T e c h n i c a l  i s s u e s  m u s t  a d d r e s s  s c i e n t i f i c  a n d  
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e n g i n e e r i n g  q u e s t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  o p e r a t i o n  o f  an 

a r t i f i c i a l  e c o s y s t e m .  T h e r e f o r e ,  r e s e a r c h  e f f o r t s  a r e  

d i r e c t e d  n o t  o n l y  a t  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  w a t e r ,  o x y g e n  a n d  

f o o d  c a n  b e  r e g e n e r a t e d  f r o m  c a r b o n  d i o x i d e ,  f e c e s ,  u r i n e ,  

wash  w a t e r  a n d  p l a n t  w a s t e s  b u t  t h a t  i t  c a n  b e  d o n e  w i t h i n  

a r e l a t i v e l y  s m a l l  v o l u m e  ( h e n c e  m a s s )  a n d  w i t h o u t  

e x t e n s i v e  p o w e r  r e q u i  r e m e n t s .  

O t h e r  a r e a s  f o r  i m p r o v i n g  C E L S S  e f f i c i e n c y  i n v o l v e  

m i n i m i z i n g  b u f f e r  a n d  r e s e r v o i r  s i z e s .  The E a r t h  p r o v i d e s  

e n o r m o u s  b u f f e r s  ( o c e a n s  and a t m o s p h e r e )  f o r  s t o r a g e  o f  

m a t e r i a l s  ( g a s e s ,  w a t e r ,  n u t r i e n t s )  a n d  d i l u t i o n  o f  

t o x i n s .  T h e s e  b u f f e r s  c a n n o t  b e  d u p l i c a t e d  i n  a C E L S S ,  

t h u s  t h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  b u f f e r s  m u s t  b e  e n g i n e e r e d  i n t o  

t h e  s y s t e m .  M i n i m i z i n g  r e s e r v o i r  s i z e s  a n d  t e c h n i q u e s  t o  

a l t e r  r a t e s  o f  m a t e r i a l  f l o w  w i l l  r e d u c e  t h e  c o s t  

r e q u i r e m e n t s  (i .e. i n c r e a s e d  v o l u m e )  o f  s u p p l y i n g  b u f f e r  

c a p a c i t y .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  r o b o t i c s  

w i l l  r e d u c e  r e q u i r e m e n t s  f o r  human i n t e r v e n t i o n  i n t o  

r o u t i n e  t a s k s  s u c h  a s  p l a n t i n g ,  h a r v e s t i n g  a n d  p r o c e s s i n g  

o f  f o o d .  

I n  o r d e r  t o  p u r s u e  t h e s e  t y p e s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  b o t h  

g r o u n d - b a s e d  a n d  f l i g h t  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  r e q u i r e d  

( M a c E l  roy ,  S m e r n o f f  a n d  K l e i n ,  1 9 8 5 ) .  G r o u n d - b a s e d  

e x p e r i m e n t s  w i l l  f o c u s  on  r e c y c l i n g  i s s u e s  a n d  p r o b l e m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t h e  s i z e  o f  e x p e r i m e n t a l  

s y s t e m s  ( s c a l e  u p ) .  S e v e r a l  m o d u l e s  ( p l a n t  a n d  a l g a l  

g r o w t h ,  w a s t e  p r o c e s s i n g ,  c r e w  s i m u l a t i o n  a n d  c o n t r o l )  
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w i l l  be d e s i g n e d ,  b u i l t  and i n t e g r a t e d  i n  o r d e r  t o  s t u d y  

t h e  b e h a v o i r  o f  s u b s y t e m s  a n d  t h e  i n t e g r a t e d  s y s t e m .  

F l i g h t  e x p e r i m e n t s  w i l l  f o c u s  o n  t h e  g r o w t h  o f  p l a n t s ,  

a l g a e  a n d  b a c t e r i a  i n  m i c r o - g .  P h y s i o l o g y  i s s u e s  w i l l  b e  

a d d r e s s e d  r e l a t i n g  t o  m i c r o - g  a n d  r a d i a t i o n  e f f e c t s  on 

p l a n t s  a n d  a l g a e .  E n g i n e e r i n g  i s s u e s  w i l l  d e a l  w i t h  

s e p a r a t i o n  o f  l i q u i d s  a n d  g a s e s  i n  m i c r o - g  a s  w e l l  a s  

r e q u i r e m e n t s  f o r  o p e r a t i n g  l i f e  s u p p o r t  e q u i p m e n t  i n  t h e  

s p a c e  e n v i r o n m e n t .  

F o o d  P r o d u c t i o n  

One c r i t i c a l  a r e a  o f  C E L S S  r e s e a r c h  i n v o l v e s  

i n c r e a s i n g  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  s e l e c t e d  p l a n t  s p e c i e s .  

The y i e l d  o f  e d i b l e  b i o m a s s  p e r  u n i t  a r e a  i s  b e i n g  

i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  u s e  o f  c o n t r o l l e d  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  (e.g.  h i g h  C O 2  c o n c e n t r a t i o n s ,  

e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  a n d  s p e c i a l  i z e d  n u t r i e n t  d e l i v e r y  

s y s t e m s ) .  A n o t h e r  r e l a t e d  a r e a  i s  c o n c e r n e d  w i t h  

i n c r e a s i n g  t h e  e d i b l e / n o n e d i b l e  b i o m a s s  r a t i o .  G e n e t i c  

e n g i n e e r i n g ,  i m p r o v e d  e x t r a c t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  

a n d  s y n t h e s i s  o f  f o o d s t u f f s  f r o m  u n d i f f e r e n t i a t e d  s o u r c e s  

( e .  g.  c e l l  u l  ose  c o n v e r s i o n ,  m i  c r o b i  a1 c h e m o s y n t  h e s i  s , 
a l g a l  b i o m a s s  c o n v e r s i o n )  a r e  a l l  b e i n g  s t u d i e d  t o  i m p r o v e  

t h e  c a l o r i c  o u t p u t  p e r  c u l t i v a t e d  a r e a .  I n  a d d i t i o n ,  

p o w e r  e f f i c i e n c y  ( c o n v e r s i o n  o f  r a d i a n t  o r  e l e c t r i c a l  

e n e r g y  t o  b i o m a s s )  i s  b e i n g  i n c r e a s e d  b y  i m p r o v e d  l a m p  
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d e s i g n  a n d  s o l a r  e n e r g y  c o l l e c t i o n  s y s t e m s .  

R e s e a r c h ,  f u n d e d  by N A S A ,  r e g a r d i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

f o o d  i n  a CELSS i s  w e l l  u n d e r w a y  ( M e i s s n e r  and  M o d e l l ,  

1 9 7 9 ) .  Human m e t a b o l i c  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  w e l l  

e s t a b l i s h e d  a n d  a r e  t h e  g u i d i n g  e l e m e n t  i n  t h e  d e s i g n  o f  a 

f o o d  p r o d u c t i o n  s y s t e m .  H o w e v e r ,  r e q u i r e m e n t s  f o r  

m i c r o n u t r i e n t s  ( v i t a m i n s ,  t r a c e  m i n e r a l s ) ,  r o u g h a g e ,  

d i g e s t i v e  s y s t e m  s t i m u l a t o r s  a n d  l i m i t a t i o n  o f  h a r m f u l  

m a t e r i a l  i n t a k e  a r e  n o t  a s  w e l l  d e f i n e d  ( T i b b i t t s  a n d  

A1 f o r d ,  1 9 8 2 ) .  F u r t h e r m o r e ,  p s y c h o l o g i c a l  a s p e c t s  

i n v o l v e d  w i t h  a c c e p t a n c e  o f  v e g e t a r i a n  d i e t s ,  o r g a n o l e p t i c  

( t a s t e ,  c d o r ,  t e x t u r e  e t c . )  q u a l i t i e s  o f  p r o c e s s e d  f o o d s  

a n d  o t h e r  u n k n o w n s  a r e  n o t  y e t  u n d e r s t o o d ,  b u t  t h e s e  

i s s u e s  a r e  a l l  b e i n g  a d d r e s s e d  t o  some d e g r e e .  

Food  s o u r c e s  i n c l u d e  a v a r i e t y  o f  s p e c i e s  o f  h i g h e r  

p l a n t s  ( w h e a t ,  r i c e ,  w h i t e  p o t a t o e s ,  s w e e t  p o t a t o e s ,  

s o y b e a n s ,  p e a n u t s ,  l e t t u c e  a n d  s u g a r  b e e t s )  ( H o f f ,  Howe 

a n d  M i t c h e l l ,  1 9 8 2 )  u n d i f f e r e n t i a t e d  a n d  s y n t h e s i z e d  f o o d  

s o u r c e s  ( K a r e l  a n d  K a m a r e i ,  1 9 8 4 )  a n d  a l g a e  ( A v e r n e r ,  

K a r e l  a n d  Radmer,  1 9 8 4 b ) .  H i g h e r  p l a n t s  a n d  a l g a e  i n  a 

CELSS f o o d  p r o d u c t i o n  s y s t e m  w i l l  u s e  C O 2  a n d  H20,  

b o t h  w a s t e  p r o d u c t s  o f  t h e  c r e w ,  e n e r g y ,  a n d  m i n e r a l  

n u t r i e n t s  ( s u p p l i e d  by a w a s t e  p r o c e s s i n g  s y s t e m ) .  I n  

t u r n  t h e y  m e e t  t h e  m a j o r  n u t r i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  

c r e w ,  s u p p l y  02 ,  a n d  p o t a b l e  w a t e r .  The g r o w t h  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n t  s p e c i e s  o n  w a s t e  p r o c e s s o r  

s u p p l i e d  n u t r i e n t s  ( H u f f a k e r ,  R a i n s  a n d  Q u a l s e t ,  1 9 8 2 )  a n d  
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u n d e r  a v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( R a p e r ,  1 9 8 2 )  

a r e  b e i n g  s t u d i e d  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  p r o d u c t i v i t y ,  

o p t i m i z e  a r e a  a n d  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  a n d  f u r t h e r  d e f i n e  

w a s t e  p r o c e s s i n g  n e e d s .  

The use o f  a l g a e  f o r  f o o d  p r o d u c t i o n  i s  a l s o  b e i n g  

s t u d i e d .  The n u t r i t i v e  v a l u e  o f  s e v e r a l  a l g a l  s p e c i e s  a r e  

w e l l  c h a r a c t e r i z e d  ( K a r e l ,  1 9 8 2 ) .  The e x t e n t  t o  w h i c h  

a l g a e  w i l l  p l a y  a r o l e  i n  t h e  f o o d  p r o d u c t i o n  s u b s y s t e m  

w i l l  d e p e n d  on many f a c t o r s  (Radmer  e t  a l ,  1 9 8 2 ;  Radmer e t  

a l ,  1 9 8 4 ;  A v e r n e r ,  K a r e l  a n d  Radmer ,  1 9 8 4 b ) .  One 

c o n s i d e r a t i o n  i s  t h a t  a l g a e  may b e  r e q u i r e d  f o r  a t m o s p h e r e  

r e v i t a l i z a t i o n  d u r i n g  p e r i o d s  o f  c r o p  h a r v e s t  o r  f a i l u r e  

a n d  t h a t  t h e  b i o m a s s  p r o d u c e d  c o u l d  s e r v e  a s  a r e s e r v e  

s u p p l y  o f  f o o d .  A l g a l  b i o m a s s  may a l s o  s e r v e  a s  a p r i m a r y  

s o u r c e  o f  p r o t e i n  a s  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  i m p r o v e .  

A n o t h e r  a p p r o a c h  t o  s u p p l y i n g  c r e w  n u t r i t i o n a l  

r e q u i r e m e n t s  w i t h i n  p o w e r ,  mass a n d  v o l u m e  c o n s t r a i n t s  

i n v o l v e s  t e c h n i q u e s  t o  m a x i m i z e  t h e  c a l o r i c  o u t p u t  o f  t h e  

p h o t o s y n t h e t i c  o r g a n i s m s  g r o w n  i n  s p a c e .  One t e c h n i q u e  i s  

t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a c r o n u t r i e n t s  f r o m  a l i m i t e d  r a n g e  o f  

f o o d  c o m p o n e n t s  ( i . e .  w h e a t ,  s o y b e a n s ,  a l g a e ,  g l y c e r o l  a n d  

c e l l u l o s e ) .  The f o o d  c o m p o n e n t s  s u p p l y  o n e  o r  m o r e  

m a c r o n u t r i e n t s  t o  a f o o d  p r o c e s s i n g  s y s t e m  w h i c h  u s e s  a 

v a r i e t y  o f  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  p r o d u c e  a w h o l e s o m e  

a n d  v a r i e d  d i e t .  A d v a n t a g e s  o f  s u c h  a s y s t e m  a r e  

f l e x i b i l i t y  o f  r a w  m a t e r i a l  s o u r c e s ,  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  

e d i b l e  t o  n o n e d i b l e  b i o m a s s  r a t i o  ( w i t h  c o n c o m i t t a n t  
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r e d u c t i o n  i n  w a s t e  p r o c e s s o r  c a p a c i t y  r e q u i r e m e n t s ) ,  

a b i l i t y  t o  s p e c i f y  t h e  e x a c t  n u t r i t i o n a l  v a l u e  o f  f o o d s  

p r o d u c e d  a n d  m i n i m i z a t i o n  o f  u n d e s i r a b l e  o r  t o x i c  

c o m p o n e n t s  i n  t h e  d i e t .  P r o b l e m s  may a r i s e  w i t h  t h e  

o r g a n o l e p t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o c e s s e d  f o o d  a n d  

d e v e l o p m e n t  or  c o n v e r s i o n  o f  r e q u i r e d  t e c h n o l o g i e s  t o  t h e  

s p a c e  e n v i r o n m e n t  ( K a r e l  and K a m a r e i ,  1 9 8 4 ) .  

C o n t r o l  I s s u e s  

A n o t h e r  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  a CELSS w i l l  b e  t h e  

c o n t r o l  m e c h a n i s m s  u t i l i z e d .  I t  w i l l  b e  c r i t i c a l  t o  

m o n i t o r ,  a n d  when r e q u i r e d ,  a l t e r  o n e  o r  s e v e r a l  s y s t e m  

p a r a m e t e r s  t o  i n s u r e  t h e  u n i n t e r r u p t e d  a v a i l a b i l i t y  o f  

e s s e n t i a l  l i f e  s u p p o r t  m a t e r i a l s .  The u s e  o f  

b i o r e g e n e r a t i v e  m e t h o d s  f o r  l i f e  s u p p o r t  c o m p l i c a t e s  

c o n t r o l  s t r a t e g y  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  a n d  

u n p r e d i c t a b l e  n a t u r e  o f  o r g a n i s m s  a n d  e c o s y s t e m s .  

P h y s i c a l - c h e m i c a l  s y s t e m s  a r e  m o r e  ammenab le  t o  c o n t r o l  

d u e  t o  t h e i r  r e l a t i v e  s i m p l i c i t y  a n d  known c o m p o s i t i o n .  

N A S A  f u n d e d  r e s e a r c h  i s  i n v e s t i g a t i n g  ways t o  m o n i t o r  a n d  

c o n t r o l  t h e  h i g h l y  c o m p l e x  h y b r i d  o f  b i o l o g i c a l  a n d  

m e c h a n i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  w i l l  c o m p r i s e  a CELSS. 
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C o n t r o l  o f  a CELSS w i l l  e x i s t  o n  t w o  d i s t i n c t  l e v e l s .  

Endogenous  c o n t r o l  o c c u r s  w i t h i n  o r g a n i s m s  ( e . g .  

b i o c h e m i s t r y  a n d  g e n e t i c s )  a n d  among g r o u p s  o f  o r g a n i s m s  

a n d  t h e i r  e n v i r o n m e n t  (e .g.  e c o s y s t e m s ) .  I m p l e m e n t a t i o n  

o f  endogenous  c o n t r o l s  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  a b i l i t y  t o  

m a n i p u l a t e  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  f o r  u s e  a s  a c t i v e  c o n t r o l  

e l e m e n t s  a n d  n o t  as  p a s s i v e  e l e m e n t s  u p o n  w h i c h  c o n t r o l  

m u s t  b e  e x e r t e d .  E n d o g e n o u s  c o n t r o l s  w i t h i n  a CELSS w i l l  

r e d u c e  o p e r a t i o n a l  c o s t s  b e c a u s e  o n c e  e s t a b l i s h e d  t h e y  

w i l l  r e q u i  r e  m i n i m a l  m a i n t e n a n c e .  

A r t i f i c i a l  o r  e x o g e n o u s  c o n t r o l  w i l l  b e  r e q u i r e d  f o r  

a1 1 p h y s i c a l  - c h e m i c a l  s u b s y s t e m s  a n d  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  t o  w h i c h  o r g a n i s m s  a r e  e x p o s e d .  T h e r e  i s  a 

l i m i t  t o  t h e  d e g r e e  o f  a r t i f i c i a l  c o n t r o l  w h i c h  may b e  

e x e r t e d  on t h e  b i o l o g i c a l  c o m p o n e n t s .  A d v a n c e s  i n  c o n t r o l  

t h e o r y ,  g e n e t i c  e n g i n e e r i n g  a n d  e c o s y s t e m  management  may 

i n c r e a s e  t h e  a r t i f i c i a l  c o n t r o l  p o s s i b l e  b u t  a p o i n t  w i l l  

b e  r e a c h e d  w h e r e  f u r t h e r  a r t i f i c i a l  c o n t r o l  i s  n o t  

p o s s i b l e  o r  d e s i r a b l e .  To a c h i e v e  s t a b i l i t y  a n d  

r e s i l i e n c e  a CELSS w i l l  r e q u i r e  a c o m b i n a t i o n  o f  e x o g e n o u s  

human m a n i p u l a t i o n s  c o u p l e d  t o  t h e  e n d o g e n o u s  r e s p o n s e  

m e c h a n i s m s  o f  t h e  o r g a n i s m s .  

Many a s p e c t s  o f  a CELSS w i l l  b e  p o o r l y  d e f i n e d  a n d  

c o n t a i n  s i g n i f i c a n t  d e g r e e s  o f  u n c e r t a i n t y .  I t  i s  t h e  

t a s k  o f  c o n t r o l  t h e o r e t i c i a n s  t o  d e v i s e  t e c h n i q u e s  f o r  

c r e a t i n g  a s y s t e m  t h a t  c a n  a c c o m o d a t e  a v a r i e t y  o f  

p e r t u r b a t i o n s  a n d  r e t u r n  t h e  s y s t e m  t o  t h e  o r i g i n a l  s t a t e .  
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I s s u e s  s u c h  a s  u n c e r t a i n  and p o o r l y  d e f i n e d  s y s t e m  

c o n t r o l ,  r e s o u r c e  a l l o c a t i o n  a n d  c o n t r o l  s t r u c t u r e s  ( S t a h r  

e t  a l ,  1 9 8 2 ;  A u s l a n d e r ,  Spear  a n d  Young, 1 9 8 2 ;  A u s l a n d e r  

e t  a l ,  1 9 8 4 ;  B a b c o c k ,  1 9 8 5 )  a r e  i m p o r t a n t  t o  c o n t r o l  o f  a 

C E L S S .  
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111.  MATERIALS A N D  M E T H O D S  

Mouse R e a c t o r  

An i n v e r t e d  P y r e x  36.8 cm d i a m e t e r  B e l l  j a r  w i t h  a 

n e o p r e n e  g a s k e t  i s  u s e d  t o  h o u s e  a N a l g e n e  m e t a b o l i c  mouse 

c a g e .  A s h e e t  o f  p o l y c a r b o n a t e  i s  s e c u r e l y  a t t a c h e d  t o  

t h e  B e l l  j a r  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a g a s - t i g h t  s e a l .  T h r e e  

g a s - t i g h t  i n l e t s  a l l o w  e l e c t r i c a l  a n d  g a s  c o n n e c t i o n s  t o  

b e  made. F i g u r e  8 shows t h e  m e t a b o l i c  c a g e  a n d  a s s o c i a t e d  

e q u i p m e n t .  

The m e t a b o l i c  c a g e  a l l o w s  m e a s u r e m e n t  o f  f o o d  a n d  

w a t e r  i n p u t s  a n d  f e c a l  a n d  u r i n a r y  o u t p u t .  Gases  a r e  

i n p u t  t h r o u g h  a c i r c u l a r  p l e n u m  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  b e l l  

j a r  a n d  c i r c u l a t e d  w i t h  a f a n .  The g a s  may b e  i n p u t  f r o m  

c y l i n d e r s  when mouse r e s p i r a t o r y  q u o t i e n t s  a r e  b e i n g  

m e a s u r e d  o r  d i r e c t l y  f r o m  t h e  a l g a l  r e a c t o r s  when c o m b i n e d  

r u n s  a r e  b e i n g  p e r f o r m e d .  

A c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  s o l e n o i d  v a l v e  i s  u s e d  a s  a 

s a f e t y  d e v i c e  t o  p r e v e n t  gas  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  e x c e e d i n g  

s t a n d a r d  p h y s i o l o g i c  r a n g e s  ( i . e .  b e l o w  18% 02 o r  a b o v e  

23% 0 2 o r  1.8% CO2). An MKS I n s t r u m e n t s  p r e s s u r e  

g a u g e  i s  used  t o  m o n i t o r  i n t e r n a l  p r e s s u r e .  
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A1 g a l  R e a c t o r  

A l l  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n d u c t e d  u s i n g  e i t h e r  o n e  o r  t w o  

B e l l c o  w a t e r  j a c k e t e d ,  d o u b l e  s i d e a r m ,  o n e  l i t e r ,  s p i n n e r  

f l a s k s .  A n e o p r e n e  r u b b e r  g a s k e t  i s  u s e d  b e t w e e n  t h e  

g r o u n d  g l a s s  t o p  a n d  b o t t o m  s e c t i o n s  o f  t h e  f l a s k  t o  

o b t a i n  a g a s  t i g h t  s e a l .  Each r e a c t o r  i s  i l l u m i n a t e d  b y  

f i v e  S y l v a n i a ,  4 0  w a t t ,  c o o l  w h i t e  c i r c u l a r  f l u o r e s c e n t  

l a m p s .  L i g h t  i n t e n s i t y  a t  t h e  r e a c t o r  e x t e r i o r  r e a c h e s  a 

maximum o f  350 m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s .  C o n t r o l  o f  1 i g h t  

l e v e l s  i s  d o n e  b y  t u r n i n g  l i g h t s  o n  o r  o f f ,  e i t h e r  

m a n u a l l y  o r  v i a  c o m p u t e r  c o n t r o l .  

The r e a c t o r s  a r e  h e l d  a t  36oC b y  u s e  o f  a Haake  

w a t e r  b a t h .  Two p e r c e n t  CO2 and  c o m p r e s s e d  a i r  a r e  

m i x e d  i n  a M a t h e s o n  g a s  m i x e r ,  f i l t e r e d  t h r o u g h  a M a t h e s o n  

g a s  f i l t e r  a n d  a M i l l i p o r e  0.2 m i c r o n  g a s  f i l t e r  a n d  

p a s s e d  i n t o  s o l u t i o n  w i t h  a g l a s s - f r i t t e d  s p a r g e r .  

An M K S  I n s t r u m e n t s  p r e s s u r e  g a u g e  i s  u s e d  t o  m o n i t o r  

i n t e r n a l  p r e s s u r e  a n d  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  g a s  l e a k s .  

P h o t o c e l l s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  e x t e r i o r  o f  t h e  r e a c t o r s  

a n d  a l l o w  f o r  c o n t r o l  o f  a l g a l  c e l l  d e n s i t y  b y  d i l u t i o n  

w i t h  f r e s h  m e d i a .  The n u t r i e n t  m e d i a  c o m p o s i t i o n  c a n  b e  

s e e n  i n  F i g u r e  8. N u t r i e n t  m e d i a  i s  a u t o c l a v e d  ( 1 2 l o C ,  

f o r  8 0  m i n u t e s ) ,  h e l d  i n  a 1 2  l i t e r  N a l g e n e  c a r b o y  a n d  

pumped v i a  a p e r i s t a l t i c  pump i n t o  t h e  r e a c t o r .  A 

M i l l i p o r e  1 4 7  mm s t a i n l e s s  s t e e l  f i l t e r  h o l d e r  w i t h  0.2 

m i c r o n  c e l l u l o s e  a c e t a t e  f i l t e r s  i s  u s e d  a s  a p r e c a u t i o n  
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t o  p r e v e n t  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t e s  f r o m  e n t e r i n g  t h e  

r e a c t o r .  

A s  f r e s h  m e d i a  i s  pumped i n t o  t h e  r e a c t o r  t o  c o n t r o l  

c e l l  d e n s i t y ,  o v e r f l o w  i s  c o l l e c t e d  i n  a g a s - l i q u i d  

s e p a r a t o r .  The r e a c t o r  i s  r u n  a s  a t u r b i d o s t a t  u s i n g  a 

p h o t o c e l l  t o  d e t e c t  l i g h t  i n t e n s i t y  a t  t h e  r e a c t o r  

s u r f a c e .  L i q u i d  f l o w s  i n t o  a n  o v e r f l o w  r e s e r v o i r ,  t h e  g a s  

s t r e a m  f l o w s  t h r o u g h  t w o  g l a s s - w o o l  f i l l e d  t u b e s  u s e d  t o  

p r e v e n t  b a c t e r i a  f r o m  r e - e n t e r i n g  t h e  r e a c t o r  a n d  a 

D r i e r i t e  c o l u m n  i s  u s e d  t o  r e m o v e  m o i s t u r e  p r i o r  t o  t h e  

g a s  s t r e a m s  e n t e r i n g  t h e  g a s  a n a l y z e r s .  A L i r a  i n f r a r e d  

C02 a n a l y z e r  ( M o d e l  3 0 3 )  c o n t i n u o u s l y  m e a s u r e s  C02 

c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  0% a n d  2 % .  A S y b r o n l T a y l o r  

p a r a m a g n e t i c  0 2  a n a l y z e r  ( M o d e l  5 4 0 A )  c o n t i n u o u s l y  

m e a s u r e s  02 c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  1 9 %  a n d  23%. F i g u r e  

8 d i a g r a m s  t h e  e x p e r i m e n t a l  m o u s e - a 1  g a l  s y s t e m .  

The r e a c t o r s  may be r u n  i n  e i t h e r  f l o w - t h r o u g h  mode 

o r  g a s - c l o s e d  modes.  I n  f l o w - t h r o u g h  mode, gas  i s  s p a r g e d  

i n  f r o m  c y l i n d e r s ,  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  g a s  a n a l y z e r s  a n d  

v e n t e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  When m e a s u r e m e n t s  o f  a l g a l  

a s s i m i l a t o r y  q u o t i e n t s ,  mouse r e s p i r a t o r y  q u o t i e n t s ,  o r  

c o m b i n e d  a l g a l - m o u s e  g a s  b e h a v i o r  a r e  r e q u i r e d  t h e  s y s t e m  

i s  c l o s e d .  F l o w  f r o m  t h e  g a s  c y l i n d e r s  i s  s t o p p e d ,  a 

M e t a l  B e l l o w s  C o r p .  a i r  pump i s  t u r n e d  o n  a n d  v a l v e s  a r e  

u s e d  t o  d i r e c t  t h e  g a s  s t r e a m  f r o m  t h e  a n a l y z e r s  b a c k  i n t o  

t h e  a l g a l  r e a c t o r s .  The g a s  s t r e a m  may b e  d i v e r t e d  

t h r o u g h  t h e  mouse  r e a c t o r  p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  a n a l y z e r  
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l o o p  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  c o m b i n e d  s y s t e m  b e h a v i o r s .  

C o n t r o l  Sys tem 

The  c o n t r o l  s y s t e m  i s  b a s e d  o n  a D y n a b y t e  c o m p u t e r .  

, t h e r  c o n t r o l  e q u i p m e n t  i n c l u d e s  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  

o x y g e n  a n a l y z e r s ,  p r e s s u r e  g a u g e s ,  p h o t o c e l  I s ,  s o l e n o i d  

v a l v e s  and s e v e r a l  i n - h o u s e  b u i l t  e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s  

i n c l u d i n g  s e n s o r  a m p l i f i e r s  f o r  t h e  p h o t o c e l l s ,  a v o l t a g e  

r e g u l a t o r ,  a n  a n a l o g - t o - d i g i t a l  s i g n a l  c o n v e r t o r ,  a n d  

s i g n a l  r e l a y s .  A S o l t e c  m u l t i - p e n  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r  

c o l l e c t s  d a t a .  D a t a  i s  a l s o  c o l l e c t e d  on t h e  D y n a b y t e  

c o m p u t e r  and t r a n s f e r r e d  t o  a V A X  1 1 / 7 5 0  c o m p u t e r  f o r  

p e r m a n e n t  f i l i n g .  

S o f t w a r e  ( B A S I C )  d e v e l o p e d  i n - h o u s e  a1 l o w s  a v a r i e t y  

o f  c o n t r o l s  t o  b e  e x e r t e d  o n  t h e  s y s t e m .  L i g h t s  a n d  pumps 

may b e  t u r n e d  o n  a n d  o f f ,  v a l v e s  may b e  o p e n e d  o r  c l o s e d  

a n d  o p t i c a l  d e n s i t y  c o n t r o l  1 ed  t o  u s e r - d e s i  g n a t e d  V a l  u e s .  

T h u s ,  c e l l  d e n s i t y  a n d  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  o f  e a c h  r e a c t o r  

may b e  c o n t r o l l e d  b y  e i t h e r  d i l u t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  w i t h  

f r e s h  m e d i a  o r  b y  i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  t h e  l i g h t  

i n t e n s i t y  t o  t h e  r e a c t o r .  R e a c t o r  t e m p e r a t u r e  i s  m a n u a l l y  

c o n t r o l l e d  w i t h  t h e  w a t e r  b a t h .  
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W e t - A i r  O x i d a t i o n  

A P a r r  I n s t r u m e n t s  316 s t a i n l e s s  s t e e l  h i g h  p r e s s u r e  

r e a c t o r  ( M o d e l  4 5 2 1 )  i s  used  t o  o x i d i z e  mouse f e c e s  o r  

a l g a l  c e l l s .  W a t e r  ( 2 0 0  m l )  i s  a d d e d  t o  a g l a s s  l i n e r  

w i t h  a known mass o f  f e c e s  o r  a l g a l  c e l l s .  The l i n e r  i s  

p l a c e d  i n  t h e  r e a c t o r  w h i c h  i s  t h e n  s e a l e d  a n d  p u r g e d  w i t h  

02 ( t o  r e m o v e  a t m o s p h e r i c  n i t r o g e n )  t o  a p r e s s u r e  o f  4 0 0  

p s i g .  The r e a c t o r  i s  h e a t e d  t o  2 7 5  O C  f o r  one  h o u r ,  

r e a c h i n g  a f i n a l  p r e s s u r e  o f  1 5 0 0  p s i g .  A f t e r  c o o l i n g ,  

t h e  h e a d s p a c e  i n  t h e  r e a c t o r  i s  a n a l y z e d  f o r  C O ,  CO2, 

0 2  a n d  N 2  w i t h  a g a s  c h r o m a t o g r a p h  (GC) b u i l t  

i n - h o u s e .  The G C  c o n s i s t s  o f  a c o l u m n  p a c k e d  w i t h  P o r a p a k  

- N ( 1 0 0 - 1 2 0  mesh,  A l t e c h  A s s o c i a t e s ) ,  a s e a l e d  m i c r o d e c t o r  

( C a r l e  I n s t r u m e n t s  I n c . )  and a s s o c i a t e d  v a l v e s  a n d  

r e c o r d i n g  e q u i p m e n t .  A f t e r  g a s  a n a l y s i s  t h e  r e a c t o r  i s  

o p e n e d  a n d  t h e  o x i d a t e  removed.  The o x i d a t e  c o n s i s t s  o f  

l i q u i d  r e t a i n e d  w i t h i n  t h e  g l a s s  l i n e r  a n d  l i q u i d  w h i c h  

r e c o n d e n s e s  b e t w e e n  t h e  l i n e r  a n d  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  

r e a c t o r  w a l l .  The o x i d a t e  i s  a n a l y z e d  f o r  t o t a l  a n d  

k e j l d a h l  n i t r o g e n  ( N O 3 -  and N H 4 + )  a n d  o r g a n i c  

a c i d s  u s i n g  s t a n d a r d  w e t - c h e m i s t r y  t e c h n i q u e s .  T h e s e  

s a m p l e s  a r e  t h e n  s t o r e d  s e p a r a t e l y  a t  4 O C  f o r  l a t e r  

a n a l y s i s  as  a1 g a l  n u t r i e n t s .  
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E x p  e r i menta  1 M e t  h o d s  

A v a r i e t y  o f  p h o t o s y n t h e t i c  g a s  e x c h a n g e  e x p e r i m e n t s  

h a v e  been c o n d u c t e d  u s i n g  t h e  s y s t e m .  I n s t r u m e n t s  m e a s u r e  

a n d  r e c o r d  t h e  c h a n g e s  i n  CO2 a n d  02 w i t h i n  t h e  

s y s t e m .  A l g a l  g r o w t h  c o n d i t i o n s  ( l i g h t  i n t e n s i t y  a n d  c e l l  

d e n s i t y )  a r e  v a r i e d  t o  c o n t r o l  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  o f  

t h e  c u l t u r e s .  V a r i a t i o n  o f  n i t r o g e n  s p e c i e s  ( u r e a  a n d  

n i t r a t e )  a l t e r s  t h e  a l g a l  a s s i m i l a t o r y  q u o t i e n t  ( A Q )  a n d  

a l l o w s  c o n t r o l  o f  t h e  CO2 c o n s u m p t i o n / 0 2  p r o d u c t i o n  

r a t i o .  C o m b i n a t i o n s  o f  r a t e  a n d  r a t i o  m a n i p u l a t i o n s  a r e  

u s e d  t o  m a i n t a i n  a t m o s p h e r i c  l e v e l s  o f  C02 a n d  02 a t  

p h y s i  o l  o g i  c a l  1 e v e 1  s .  

P r e l i m i n a r y  w o r k  d e t e r m i n e d  t h e  a s s i m i l a t o r y  q u o t i e n t  

o f  C h l o r e l l a  p y r e n o i d o s a  g r o w n  on  n i t r a t e  a n d  u r e a  a n d  

u n d e r  d i f f e r e n t  l i g h t  i n t e n s i t i e s  a n d  o p t i c a l  d e n s i t i e s .  

E a r l y  c o m b i n e d  mouse-a1  g a l  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  t w o  

a l g a l  r e a c t o r s  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p l y  t h e  02 

r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  d w a r f  mouse. C o m b i n e d  m o u s e - a l g a l  

r u n s  have  b e e n  c o n d u c t e d  a n d  d e m o n s t r a t e  t h a t  s t a b l e  

c o n d i t i o n s  c a n  b e  m a i n t a i n e d  f o r  p e r i o d s  u p  t o  s e v e r a l  

h o u r s .  R e s p i r a t o r y  q u o t i e n t s  o f  t h e  mouse h a v e  b e e n  

m e a s u r e d  f o r  s h o r t  t i m e  p e r i o d s  ( h o u r s )  w h i c h  i n c l u d e  

a w a k e ,  s l e e p i n g  a n d  e a t i n g  p e r i o d s .  
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l -  

P r o g r e s s  i n  q u a n t i f y i n g  t h e  r a t e s  o f  CO2 a n d  02 

e x c h a n g e  h a v e  b e e n  hampered b y  t h e  p r e s e n c e  o f  b a c t e r i a  i n  

t h e  a1 g a l  c u l t u r e s .  The b a c t e r i a  p r e s e n t  a r e  c o n t a m i n a n t s  

a n d  a r e  n o t  i n t e n d e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  d e c o m p o s e r  ( w a s t e  

p r o c e s s i n g )  f u n c t i o n s  o f  a CELSS. The e f f e c t  o f  b a c t e r i a l  

r e s p i r a t i o n  o n  gas  exchange  d y n a m i c s  w i t h i n  t h e  s y s t e m  i s  

u n c l e a r  and  w o r k  c o n t i n u e s  t o  q u a n t i f y  w h a t  t h a t  

c o n t r i b u t i o n  i s .  P r e l i m i n a r y  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  

a d e c r e a s e  i n  t h e  a p p a r e n t  a l g a l  A Q  b e t w e e n  a x e n i c  and  

b a c t e r i a l l y  c o n t a m i n a t e d  c u l t u r e s .  The a b i l i t y  t o  

e l i m i n a t e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  f r o m  t h e  s y s t e m  i s  a 

l i m i t i n g  f a c t o r  b o t h  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  a n d  i n  a 

CELSS. B a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  a r e  m o n i t o r e d  b y  t h e  a s e p t i c  

r e m o v a l  o f  s a m p l e s  f r o m  t h e  a l g a l  r e a c t o r s .  S a m p l e s  a r e  

p l a t e d  on  s t a n d a r d  t r y p t i c a s e  s o y  a g a r  (TSA)  p l a t e s  a n d  

i n c u b a t e d  f o r  48 h o u r s  a t  3 0  OC. P l a t e  c o u n t s  a r e  d o n e  

f o r  b o t h  b a c t e r i a  a n d  a l g a e  b y  u s e  o f  t h e  s t a n d a r d  s p r e a d  

p l a t e  m e t h o d  u s i n g  T S A  p l a t e s .  

I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  gas  e x c h a n g e  

e x p e r i m e n t s  a s e t  o f  e x p e r i m e n t s  e x p l o r i n g  mass c l o s u r e  

h a v e  b e e n  i n i t i a t e d .  Waste p r o d u c t s  ( f e c e s  a n d  h a r v e s t e d  

a l g a l  c e l l s )  a r e  a b i o t i c a l l y  o x i d i z e d  a n d  u s e d  a s  a n  a l g a l  

n u t r i e n t  s u p p l y .  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  m a t e r i a l  f l o w s  t h r o u g h  

t h e  mouse r e a c t o r  a r e  a l s o  c o n d u c t e d .  F i g u r e  6 d i a g r a m s  

t h e  e x p e r i m e n t a l  m o u s e - a l g a l  s y s t e m  w i t h  w a s t e  o x i d a t i o n  

i n c l u d e d .  
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One s e t  o f  e l e m e n t  r e c y c l e  e x p e r i m e n t s  i n v o l v e s  t h e  

u s e  o f  s y s t e m  w a s t e  p r o d u c t s  f o r  g r o w t h  o f  a l g a e .  F e c a l  

m a t e r i a l  o r  h a r v e s t e d  a1 g a l  c e l l  s a r e  c o l  l e c t e d ,  

l y o p h o l i z e d  a n d  p l a c e d  i n t o  t h e  w e t - o x i d a t i o n  r e a c t o r .  

W a t e r  o r  s p e n t  a l g a l  g r o w t h  m e d i a  a n d  o x y g e n  a r e  a d d e d  a n d  

t h e  t e m p e r a t u r e  i s  r a i s e d  t o  2 7 5  O C  f o r  o n e  h o u r .  A f t e r  

c o o l i n g  t h e  w e t - o x i d a t e  i s  r e m o v e d  a n d  a d d e d  t o  a l g a l  

g r o w t h  f l a s k s .  D i l u t i o n s  o f  t h e  o x i d a t e  a r e  made a n d  t h e  

f l a s k s  a r e  a u t o c l a v e d  a n d  t h e n  i n n o c u l a t e d  w i t h  C h l o r e l l a  

p y r e n o i d o s a .  

G r o w t h  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e  e f f l u e n t  f r o m  t h e  WAO 

a r e  c o n d u c t e d  i n  f l a s k s  u s i n g  C02 e n r i c h e d  a i r .  The 

a l g a l  r e a c t o r s  a r e  n o t  y e t  s u p p l i e d  w i t h  n u t r i e n t s  d e r i v e d  

f r o m  w a s t e  m a t e r i a l s .  A t t r i b u t e s  o f  t h e  o x i d i z e d  m a t e r i a l  

a s  a n u t r i e n t  s o u r c e  a r e  made b y  c o m p a r i n g  t h e  o p t i c a l  

d e n s i t y  ( 4 2 0  nm) o f  t e s t  f l a s k s  w i t h  c o n t r o l  f l a s k s  g r o w n  

on  t h e  s t a n d a r d  m e d i a .  M e a s u r e m e n t s  o f  o p t i c a l  d e n s i t y  

a r e  made o v e r  a p e r i o d  o f  s e v e r a l  d a y s .  U r i n e  w i l l  b e  

f i l t e r e d  and u s e d  d i r e c t l y  a s  a n u t r i e n t  s o u r c e  w i t h o u t  

i n t e r m e d i a t e  o x i d a t i o n .  The i n p u t s  t o  ( 0 2 ,  H20 a n d  

w a s t e s )  a n d  o u t p u t s  f r o m  ( c h i e f l y  C02, N 2  a n d  H20)  

t h e  w a s t e  p r o c e s s o r  a r e  m e a s u r e d  a n d  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  

t h e  s y s t e m ' s  mass  b a l a n c e .  
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A s e c o n d  s e t  o f  m a t e r i a l  r e c y c l e  e x p e r i m e n t s  

q u a n t i f i e s  t h e  f l o w  o f  f o o d ,  w a t e r ,  f e c e s  a n d  u r i n e  

t h r o u g h  t h e  mouse r e a c t o r .  A c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  

m e t a b o l i c  c a g e  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  mouse e l e m e n t  

b a l a n c e .  E l e m e n t a l  a n a l y s i s  o f  t h e  mouse f o o d ,  f e c e s  a n d  

u r i n e  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  u s i n g  a P e r k i n  E l m e r  ( M o d e l  

240B) e l e m e n t a l  a n a l y z e r .  P e r c e n t a g e  o f  c a r b o n ,  h y d r o g e n  

a n d  n i t r o g e n  a r e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  w h i l e  p e r c e n t  o x y g e n  i s  

c a l c u l a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  a s h  w e i g h t  a n d  c a r b o n ,  h y d r o g e n ,  

n i t r o g e n  v a l u e s  f r o m  t o t a l  s a m p l e  w e i g h t .  The 

c o n t r i b u t i o n  o f  o t h e r  e l e m e n t s  ( p h o s p h o r u s ,  s u l f u r )  i s  

a s s u m e d  t o  b e  n e g l i g i b l e .  
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I V .  D A T A  ANALYSIS A N D  D I S C U S S I O N  

A t m o s p h e r e  S t a b i l i z a t i o n  

R e s p i r a t o r y  Q u o t i e n t s  

F i g u r e  9 shows t h e  c h a n g e s  i n  0 2  a n d  CO2 

c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t i m e  i n  a g a s - c l o s e d  s y s t e m  c o n t a i n i n g  

a mouse o n l y .  As e x p e c t e d ,  t h e  mouse  c o n s u m e s  0 2  a n d  

e x h a l e s  CO2. The r a t e s  o f  CO2 p r o d u c t i o n  a n d  02 

c o n s u m p t i o n  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s l o p e s  o f  t h e s e  l i n e s ,  

t h e  C 0 2 / 0 2  r a t i o  i s  t h e  R Q .  R Q ' s  o f  t h e  d w a r f  mouse  

w i t h i n  t h e  s y s t e m  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  b e  0 .975  - t 0.06 

( s a m p l e  s i z e  ( n )  = 5 ) .  Mouse e x h a l a t i o n s  r e s u l t  i n  a n  

u n m e a s u r e d  q u a n t i t y  o f  w a t e r  v a p o r  w h i c h  m u s t  b e  a c c o u n t e d  

f o r  i f  c o m p l e t e  mass b a l a n c e  i s  t o  b e  d e t e r m i n e d .  

A s s i m i l a t o r y  Q u o t i e n t s  

F i g u r e  10  d e p i c t s  t h e  0 2  a n d  CO2 a t m o s p h e r i c  

c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t i m e  i n  t h e  g a s - c l o s e d  a l g a l  r e a c t o r  

g r o w n  on n i t r a t e  a t  a n  o p t i c a l  d e n s i t y  o f  0.61 a n d  a l i g h t  

i n t e n s i t y  o f  3 5 0  m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s .  C O 2  i s  consumed  

i n  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  r e a c t i o n  y i e l d i n g  02. R a t e s  o f  

CO2 c o n s u m p t i o n  a n d  02 p r o d u c t i o n  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  

t h e  s l o p e s  o f  t h e  l i n e s ,  t h e  C02/02 r a t i o  i s  t h e  A Q .  

The  o p p o s i t e  e f f e c t  i s  s e e n  f r o m  F i g u r e  9 a n d  i t  becomes  

o b v i o u s  t h a t  e i t h e r  a l g a e  o r  a mouse a l o n e  i n  t h e  
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g a s - c l o s e d  s y s t e m  w i l l  d e p l e t e  o n e  a t m o s p h e r i c  c o m p o n e n t  

a n d  i n c r e a s e  t h e  o t h e r .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  

0 2  a n d  C O 2  w i t h i n  s p e c i f i e d  p h y s i o l o g i c  l i m i t s  i t  i s  

e s s e n t i a l  t o  c o u p l e  t h e  a l g a e  ( p h o t o a u t o t r o p h )  a n d  mouse  

( h e t e r o t r o p h )  w i t h i n  a s i n g l e  a t m o s p h e r e .  M e a s u r e m e n t  o f  

a l g a l  A Q ' s  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  u n d e r  a v a r i e t y  o f  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  

The m a i n t e n a n c e  o f  a x e n i c  a l g a l  c u l t u r e s  ( i . e .  a p u r e  

a l g a l  c u l t u r e  a s  d e t e r m i n e d  b y  a b s e n c e  o f  b a c t e r i a l  

c o l o n i e s  on TSA p l a t e s )  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  t i m e  h a s  

p r o v e n  t o  be d i f f i c u l t .  I n  a f u n c t i o n a l  s p a c e - b a s e d  C E L S S  

i t  w o u l d  seem t h a t  s u c h  a t a s k  w i l l  b e  e v e n  m o r e  

d i f f i c u l t .  T h e r e f o r e ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  

A Q  b e t w e e n  a x e n i c  a n d  b a c t e r i a l l y  c o n t a m i n a t e d  c u l t u r e s  

h a s  b e e n  made. The p r e s e n c e  o f  b a c t e r i a  i n  t h e  a l g a l  

c u l t u r e s  c r e a t e  a v a r i e t y  o f  c o n t r o l  p r o b l e m s  w i t h i n  t h e  

a l g a l  r e a c t o r s .  C o m p e t i t i o n  f o r  n u t r i e n t s  ( e s p e c i a l l y  

n i t r o g e n )  can  c a u s e  m a r k e d  i n h i b i t o n  o f  a l g a l  g r o w t h .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  A Q  i s  c o m p l i c a t e d  b y  v a r y i n g  l e v e l s  o f  

b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n .  O p e r a t i o n  o f  t h e  r e a c t o r s  t o  

p r e v e n t  c o n t a m i n a t i o n  r e q u i r e s  e x t e n s i v e  p r e v e n t i v e  

m e a s u r e s .  

F i g u r e  11 i l l u s t r a t e s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  AQ b e t w e e n  

a x e n i c  a n d  c o n t a m i n a t e d  a l g a l  c u l t u r e s .  A Q ' s  o f  0.50 + 

0.07 ( n = 2 5 )  a n d  0 .67  + 0.02 ( n = 5 )  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  f o r  

c o n t a m i n a t e d  a n d  a x e n i c  c u l t u r e s  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  

p r o b a b l e  t h a t  i n  a x e n i c  c u l t u r e s  t h e  a p p a r e n t  A Q  i s  h i g h e r  

- 
- 
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b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  c o n . s u m i n g  02. 

The s m a l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  (SD) o f  0 .02 f o r  a x e n i c  

v a l u e s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  l a r g e r  S D  ( 0 . 0 7 )  o f  

c o n t a m i n a t e d  A Q  v a l u e s .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  

r e l a t i v e  s i z e s  o f  t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  i n  d i f f e r e n t  

c u l t u r e s .  A h e a v i l y  c o n t a m i n a t e d  a1 g a l  c u l t u r e  s h o u l d  

h a v e  a l o w e r  a p p a r e n t  AQ b e c a u s e  t h e  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  

w i l l  be g r e a t e r .  Thus  v a r i a t i o n s  i n  A Q  seem t o  b e  

d e p e n d a n t  on t h e  d e g r e e  o f  b a c t e r i a l  C o n t a m i n a t i o n .  The 

a l g a l  p o p u l a t i o n s  a r e  o n  t h e  o r d e r  o f  2 X 10 7 c e l l s / m l  

w h i l e  t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  i s  a r o u n d  1 X l o 4  

c e l l  s/ml. 

The e f f e c t s  seem t o  b e  s i g n i f i c a n t  e v e n  w i t h  s m a l l  

b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s .  M o r e  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  

r e l a t i v e  p o p u l a t i o n  s i z e s  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  v e r i f y  

a n d  q u a n t i f y  t h e  e f f e c t  o f  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  on t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  a l g a l  A Q .  The t w o  u n c o n t a m i n a t e d  p o i n t s  

w i t h  A Q ' s  l e s s  t h a n  0.5 ( F i g .  11) w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a 

c u l t u r e  w h i c h  i n i t i a l l y  showed n o  b a c t e r i a  b u t  e v e n t u a l l y  

became c o n t a m i n a t e d .  The f i v e  p o i n t s  n e a r  a n  A Q  o f  0.7 

w e r e  f r o m  a c u l t u r e  w h i c h  r e m a i n e d  a x e n i c .  P e r h a p s  a l o w ,  

u n d e t e c t a b l e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  was p r e s e n t  i n  t h e  

f o r m e r  c a s e  i n d i c a t i n g  t h a t  l o w  l e v e l  C o n t a m i n a t i o n  c a n  

e f f e c t  t h e  AQ. S u c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  an  a l g a l  

p h o t o s y n t h e t i c  g a s  e x c h a n g e r  w i l l  r e q u i r e  m o n i t o r i n g  a n d  

c o n t r o l  o f  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  a n d  a s i g n i f i c a n t  d a t a  

b a s e  c o n c e r n i n g  t h e i r  i m p a c t  o n  s y s t e m  f u n c t i o n s .  A l s o ,  
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t h e  l o w  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( r )  f o r  b o t h  a x e n i c  

( r = 0 . 4 2 )  a n d  c o n t a m i n a t e d  ( r = 0 . 3 7 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  A Q  i s  

r e l a t i v e l y  i n d e p e d e n t  o f  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y .  Thus  AQ 

v a r i a t i o n  b e t w e e n  a x e n i c  and c o n t a m i n a t e d  c u l t u r e s  i s  m o s t  

1 i k e l y  d u e  t o  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  a l t e r i n g  t h e  a p p a r e n t  

A Q .  

M a n i p u l a t i o n  o f  t h e  a l g a l  A Q  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  

v a r y i n g  t h e  n i t r o g e n  s o u r c e  s u p p l i e d  i n  t h e  a l g a l  g r o w t h  

m e d i a .  A l g a l  c e l l s  g rown  u n d e r  t h e  same l i g h t  i n t e n s i t i e s  

w i t h  e i t h e r  n i t r a t e  or  u r e a  h a v e  A Q ' s  o f  0.50 - + 0.07 

( n = 2 5  a n d  0.77 - + 0.12 ( n = 2 8 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  D i f f e r e n c e s  

i n  b i o s y n t h e t i c  p a t h w a y s  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  C O 2  

c o n s u m p t i o n  a n d  02 p r o d u c t i o n .  T h i s  v a r i a t i o n  i s  b e i n g  

e x a m i n e d  f u r t h e r  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  n i t r o g e n  s o u r c e  and AQ. Such i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  

u s e f u l  f o r  d e s i g n i n g  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  b a s e d  

o n  t h e  i n h e r e n t  r e s p o n s e s  o f  a l g a l  c u l t u r e s  t o  v a r i a t i o n  

i n  n i t r o g e n  s o u r c e .  F o r  e x a m p l e ,  m u l t i p l e  r e a c t o r s  w i t h  

d i f f e r e n t  A Q ' s  may b e  d e s i r a b l e  a n d  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  

n i t r o g e n  s o u r c e s  t o  m a i n t a i n  t h e  r e q u i r e d  A Q ' s  may b e  a n  

e f f e c t i v e  way t o  a c h i e v e  t h i s  g o a l .  Was te  s t r e a m s  a n d  

w a s t e  p r o c e s s o r  o u t p u t s  w i l l  c o n t a i n  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  

s p e c i e s  w h i c h  c o u l d  be used  t o  m a i n t a i n  a l g a l  c u l t u r e s  

w i t h  d e s i r e d  A Q ' s .  
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C o m b i n e d  A1 g a l  -Mouse E x p e r i m e n t s  

F i g u r e  1 2  i l l u s t r a t e s  a t m o s p h e r e  b e h a v i o r  i n  c o m b i n e d  

a l g a l - m o u s e  r e a c t o r s  i n  a c o n d i t i o n  w h e r e  t h e  mouse 

r e s p i r a t i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a l g a l  p h o t o s y n t h e s i s .  R 1  

a n d  R 2  d e s i g n a t e  t h e  t w o  a l g a l  r e a c t o r s  w i t h  t h e i r  

r e s p e c t i v e  OD's. A t  h i g h  o p t i c a l  d e n s i t i e s  ( O D = 7 . 5 )  t h e  

a l g a e  a r e  n o t  c o n s u m i n g  a s  much CO2 a s  t h e  mouse 

e x h a l e s .  S i m i l a r l y ,  t h e  0 2  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  mouse  

e x c e e d s  t h e  02 p r o d u c t i o n  o f  t h e  a l g a e .  The h i g h  O D  a n d  

a p p a r e n t  h i g h  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  ( P R )  w o u l d  seem t o  

i n d i c a t e  a s y s t e m  s t a t e  w h e r e  p h o t o s y n t h e s i s  w o u l d  e x c e e d  

r e s p i r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  l i g h t  u s e  e f f i c i e n c y  a t  s u c h  

h i g h  OD's i s  d e c r e a s e d  b y  s h a d o w i n g  e f f e c t s .  T h e r e f o r e  

t h e  CO2 u t i l i z a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  n o t  a s  g r e a t  a n d  t h e  

p h o t o s y n t h e t i c  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s y s t e m  i s  

c o r r e s p o n d i n g l y  l e s s .  I n c r e a s i n g  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  a t  

1.1 h o u r s  d o e s  n o t  c h a n g e  s y s t e m  d y n a m i c s  e n o u g h  t o  

e q u a l i z e  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  

r e s p i r a t o r y  c o n t r i b u t i o n .  S i d e  e f f e c t s  s u c h  a s  

a u t o - t o x i f i c a t i o n ,  n u t r i e n t  c o m p e t i t i o n ,  c l u m p i n g  a n d  

f o a m i n g  can a l s o  l i m i t  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  o u t p u t  o f  h i g h  

O D  a l g a l  c u l t u r e s .  
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F i g u r e  1 3  e x h i b i t s  a s i m i l a r  s y s t e m  s t a t e  ( i . e .  

C02 i n c r e a s i n g ,  0 2  d e c r e a s i n g )  a t  l o w e r  o p t i c a l  

d e n s i t i e s  ( O D  0 . 3 4 5 )  and w i t h  a d i f f e r e n t  n i t r o g e n  s o u r c e  

( u r e a ) .  Low OD's, e v e n  w i t h  h i g h  l i g h t  i n t e n s i t i e s ,  

c a n n o t  g e n e r a t e  s u f f i c i e n t  p h o t o s y n t h e t i c  c a p a c i t y  t o  

e q u a l i z e  t h e  mouse r e s p i r a t i o n .  B o t h  F i g u r e s  1 2  a n d  1 3  

d e p i c t  a s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  s y s t e m  s t a t e  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  i n c r e a s i n g  [CO2] a n d  d e c r e a s i n g  [ O z ] .  

T h i s  s y s t e m  s t a t e  i s  r e f e r e d  t o  a s  b e i n g  i n  a r e s p i r a t o r y  

mode. 

P h o t o s y n t h e t i c  mode o c c u r s  when [ C O z ]  i s  d e c r e a s i n g  

a n d  [ O z ]  i s  i n c r e a s i n g .  F i g u r e  1 4  d e p i c t s  b o t h  s y s t e m  

modes ,  p h o t o s y n t h e t i c  a n d  r e s p i r a t o r y ,  o c c u r i n g  w i t h i n  t h e  

same r u n .  I n i t i a l l y  p h o t o s y n t h e s i s  i s  g r e a t e r  t h a n  

r e s p i r a t i o n  a t  b o t h  7 0 0  m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s  a n d  4 6 0  

m i c r o e i n s t e i n s / m z / s  ( d u r i n g  t h e  f i r s t  t w o  h o u r s ) .  A s  

m o r e  l i g h t s  a r e  t u r n e d  o f f  ( 1 7 0  m i c r o e i n s t e i n s / m z / s  

d u r i n g  t h e  t h i r d  h o u r )  t h e  PR o f  t h e  c u l t u r e s  d e c r e a s e s  

a n d  t h e  s y s t e m  s t a t e  s w i t c h e s  t o  w h e r e  r e s p i r a t i o n  i s  

g r e a t e r  t h a n  p h o t o s y n t h e s i s .  A s  l i g h t s  a r e  t u r n e d  o n  

( d u r i n g  t h e  f o u r t h  a n d  f i f t h  h o u r s )  t h e  s y s t e m  r e t u r n s  t o  

a p h o t o s y n t h e t i c  mode. F i g u r e  1 4  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  

a l g a l  P R  c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  v a r i a t i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  

a n d  h e n c e  e f f e c t  t h e  r e l a t i v e  a t m o s p h e r i c  g a s  

c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  s y s t e m .  T h i s  i s  m o s t l y  an  

e x o g e n o u s  c o n t r o l  s t r a t e g y  b e c a u s e  i t  r e l i e s  u p o n  

m a n i p u l a t i o n  o f  n o n - b i o l o g i c a l  f a c t o r s  ( l i g h t s ) .  The 
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r e s p o n s e  o f  t h e  a l g a l  c e l l s  t o  l i g h t  i n t e n s i t y  i s ,  o f  

c o u r s e ,  a n  e n d o g e n o u s  r e s p o n s e .  V a r i a t i o n  o f  l i g h t  

i n t e n s i t y  a p p a r e n t l y  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  r a t i o  o f  C02 

c o n s u m p t i o n  t o  02 p r o d u c t i o n  ( A Q )  e x c e p t  a t  v e r y  l o w  

l i g h t  i n t e n s i t i e s  when a l g a l  p h o t o s y n t h e s i s  a p p r o a c h e s  

a l g a l  c e l l u a l r  r e s p i r a t i o n .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  i f  l o w  l i g h t  i n t e n s i t i e s  

c a n  b e  used  as  t o  m a n i p u l a t e  A Q  o r  i f  l i g h t  i n t e n s i t y  

v a r i a t i o n  w i l l  o n l y  b e  u s e f u l  a s  a p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  

m a n i p u l a t o r .  

S h o r t - t e r m  s t e a d y  s t a t e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  02 a n d  

C02 h a v e  been  d e m o n s t r a t e d  u s i n g  e i t h e r  N O 3 -  o n l y  

( F i g . 1 5 )  o r  u r e a  o n l y  ( F i g . 1 6 )  i n  b o t h  r e a c t o r s .  A t  

m o d e r a t e  l i g h t  i n t e n s i t i e s  ( 4 6 0  m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s )  a n d  

a t  a c o m b i n e d  OD a p p r o a c h i n g  o n e  ( O D = O . 8 8 ) ,  a n  a l g a l  

s y s t e m  g r o w i n g  o n  n i t r a t e  e x h i b i t s  a p h o t o s y n t h e t i c  t r e n d .  

S l i g h t l y  r e d u c i n g  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  s h i f t s  t h e  s y s t e m  t o  

a p o i n t  w h e r e  p h o t o s y n t h e s i s  n e a r l y  e q u a l s  r e s p i r a t i o n .  

The i m b a l a n c e s  i n  t h e  s y s t e m  w i l l ,  i n  t i m e ,  l e a d  t o  

u n a c c e p t a b l e  v a r i a t i o n  i n  [COz] a n d  [ O z ]  u n l e s s  l i g h t  

l e v e l s  a r e  m o n i t o r e d  a n d  a d j u s t e d  t o  m e e t  c h a n g i n g  

a t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s .  

An a l g a l  s y s t e m  g r o w i n g  o n  u r e a  a t  a c o m b i n e d  OD o n  

n e a r  o n e  ( O D = 0 . 9 3 )  a n d  a n  i n i t i a l  l i g h t  i n t e n s i t y  o f  460  

m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s  shows a r e s p i r a t o r y  t r e n d  ( F i g .  1 6 ) .  

I n c r e a s i n g  l i g h t  t o  5 7 0  m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s  s l o w s  t h e  

r e s p i r a t o r y  t r e n d  a n d  a t  700 m i c r o e i n s t e i n s / m z / s  t h e  
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t r e n d  r e v e r s e s  t o  a p h o t o s y n t h e t i c  mode. M o r e  p r e c i s e  

c o n t r o l  o f  l i g h t i n g  w o u l d  a l l o w  m a i n t e n a n c e  o f  s t a b l e  

[COz] and [02 ] ,  a t  t h e  c o s t  o f  i n t e n s i v e  s y s t e m  

m o n i t o r i n g  a n d  c o n t r o l .  

F i g u r e s  1 2  a n d  1 3  d e m o n s t r a t e  t h a t  s y s t e m  c o n d i t i o n s  

e x i s t  where  l i g h t  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n s  c a n n o t  o v e r c o m e  

e i t h e r  t o o  h i g h  o r  t o o  l o w  o p t i c a l  d e n s i t i e s  o r  t h e  

r e s p i r a t o r y  c o n t r i b u t i o n s  t o  s y s t e m  d y n a m i c s .  F i g u r e s  1 5  

a n d  1 6  show t h a t  c o n d i t i o n s  a l s o  e x i s t  w h e r e  l i g h t  

i n t e n s i t y  v a r i a t i o n s  c a n  s u f f i c i e n t l y  a l t e r  s y s t e m  

d y n a m i c s  a n d  a l l o w  c o n t r o l  o f  t h e  m i s m a t c h  b e t w e e n  A Q  a n d  

RQ. Whe the r  t h e  r e s p o n s e s  s e e n  a r e  d u e  t o  c h a n g e s  i n  A Q  

o r  s i m p l y  f r o m  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  c h a n g e s  i s  n o t  y e t  

d e t e r m i n e d .  

R e l i a b l e  s y s t e m  o p e r a t i o n  h a s  a l s o  b e e n  a c h i e v e d  

u s i n g  two r e a c t o r s  e a c h  g r o w i n g  o n  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  

s o u r c e s  a n d  e a c h  d e m o n s t r a t i n g  a c h a r a c t e r i s t i c  A Q  ( F i g .  

1 7 ) .  By u s i n g  r e a c t o r s  w i t h  d i f f e r e n t  A Q ' s  i t  i s  p o s s i b l e  

t o  b a l a n c e  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s y s t e m  

t o  t h e  r e s p i r a t o r y  c o n t r i b u t i o n .  F i g u r e  17  e x h i b i t s  t h e  

l o n g e s t  g a s - s t a b l e  s y s t e m  r e s p o n s e  a l t h o u g h  i t  d o e s  n o t  

d e m o n s t r a t e  a p e r f e c t  m a t c h  o f  AQ t o  RQ. The u s e  o f  

n i t r a t e  a n d  u r e a  r e a c t o r s  t o g e t h e r  seems t o  a l l o w  g r e a t e r  

c o n t r o l  a l t h o u g h  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  a r e  r e q u i r e d  t o  f u l l y  

e v a l u a t e  s y s t e m  r e s p o n s e s .  A f u r t h e r  a d v a n t a g e  o f  t h e  

s y s t e m  s t a t e  s e e n  i n  F i g u r e  1 7  i s  t h a t  c o n t r o l  i s  a c h i e v e d  

w i t h o u t  h a v i n g  t o  v a r y  l i g h t  i n t e n s i t y .  T h u s  a s i n g l e  
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f a c t o r  ( n i t r o g e n  s o u r c e )  y i e l d s  s t a b i l i t y ,  t h e r e b y  

r e d u c i n g  t h e  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  

Endogenous  c o n t r o l  b a s e d  on  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  A Q  

r a t i o  i s  more p r e c i s e  t h a n  r a t e  c o n t r o l  b e c a u s e  i t  a l l o w s  

a c l o s e r  m a t c h  o f  A Q  t o  R Q .  I f  A Q  a n d  R Q  v a l u e s  w i t h i n  

t h e  s y s t e m  a r e  e x a c t l y  e q u a l  t h e r e  w i l l  b e  a p e r f e c t  

b a l a n c e  o f  CO2 a n d  0 2  w i t h i n  t h e  s y s t e m ,  e x c l u d i n g  t h e  

t i e  up  o f  c a r b o n  a n d  o x y g e n  i n  b i o m a s s .  H o w e v e r ,  a s  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  A Q  a n d  R Q  i n c r e a s e s  m o r e  i n t e n s i v e  c o n t r o l  

m e a s u r e s  ( s u c h  a s  v a r i a t i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y )  w i l l  be  

r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  s t e a d y - s t a t e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  CO2 a n d  02. The g o a l  o f  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  

t o  b r a c k e t  t h e  mouse R Q  w i t h  a l g a l  r e a c t o r s  e x h i b i t i n g  

d i f f e r e n t  A Q ' s .  The i m p l e m e n t a t i o n  o f  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  

o f  A Q  w i l l  r e d u c e  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  e x o g e n o u s  c o n t r o l s  

t h e r e b y  m i n i m i z i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  [CO2] 

a n d  [Oz]. By m i n i m i z i n g  t h e  A Q / R Q  m i s m a t c h  t h e  n e e d  f o r  

m o r e  e x p e n s i v e  ( i  .e. p o w e r ,  l a b o r ,  e q u i p m e n t )  c o n t r o l s  i s  

r e d u c e d .  

F i g u r e s  1 8  a n d  1 9  w e r e  d e r i v e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

c o l l e c t e d  w i t h  t h e  a l g a l  s y s t e m  o p e r a t i n g  u n d e r  v a r y i n g  

r e g i m e s  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  a n d  o p t i c a l  d e n s i t y .  A s  t h e  

s l o p e s  o f  02 a n d  C02 c h a n g e d  f r o m  p o s i t i v e  t o  

n e g a t i v e ,  t h e  s y s t e m  mode w o u l d  c h a n g e .  The p o i n t  o r  a r e a  

w h e r e  t h i s  c h a n g e  o c c u r s  i s  shown i n  F i g u r e s  1 8  a n d  19 .  

T h e s e  f i g u r e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e i r  i s  a " c r o s s - o v e r  

a r e a "  f o r  n i t r a t e  a n d  u r e a  g r o w n  c u l t u r e s  w h e r e  t h e  
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o p t i c a l  d e n s i t y  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y  w i l l  d e t e r m i n e  w h e t h e r  

t h e  s y s t e m  i s  i n  a p h o t o s y n t h e t i c  o r  r e s p i r a t o r y  mode. 

T h i s  c r o s s o v e r  a r e a  i s  d i f f e r e n t  f o r  u r e a  a n d  n i t r a t e  

m a k i n g  i t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  a v a r i e t y  o f  c u l t u r e  

c o n d i t i o n s  w h i c h  m i g h t  b r a c k e t  t h e  R Q  a n d  a l l o w  c o n t r o l  o f  

gas  e x c h a n g e  w i t h  m i n i m a l  m a n i p u l a t i o n .  

The d a t a  f r o m  F i g u r e  1 7  d o  n o t  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  

d a t a  f r o m  F i g u r e s  1 8  a n d  19.  The p r e d i c t e d  s y s t e m  s t a t e  

g i v e n  t h e  l i g h t  i n t e n s i t i e s  a n d  o p t i c a l  d e n s i t i e s  o f  t h e  

t w o  c u l t u r e s  shown i n  F i g u r e  1 7  w o u l d  i n d i c a t e  a n  o v e r a l l  

s y s t e m  mode a s  p h o t o s y n t h e t i c .  Thus  o n e  w o u l d  e x p e c t  t o  

s e e  a t r e n d  t o w a r d s  C O 2  d e p l e t i o n  a n d  0 2  b u i l d u p .  

H o w e v e r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  F i g u r e  1 7  i n d i c a t e  a 

r e s p i r a t o r y  t r e n d  d e v e l o p i n g  a f t e r  7 h o u r s .  T h e r e  a r e  t w o  

p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y .  F i r s t  a n d  

m o s t  o b v i o u s  i s  t h a t  t h e  c r o s s o v e r  a r e a s  c o n t a i n  

s i g n i f i c a n t  u n c e r t a i n t y .  M o r e  d a t a  i s  r e q u i r e d  t o  r e f i n e  

t h e  c r o s s o v e r  a r e a ,  w h i c h  w i l l  a l l o w  m o r e  a c c u r a t e  

p r e d i c t i o n  o f  s y s t e m  b e h a v i o r .  S e c o n d ,  i t  i s  n o t  c l e a r  

t h a t  t h e  s y s t e m  w i l l  b e h a v e  a s  p r e d i c t e d  b y  s u b s y s t e m  

b e h a v i o r .  U r e a  a n d  n i t r a t e  c u l t u r e s  g r o w i n g  a l o n e  may 

e x h i b i t  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  t h a n  c o m b i n e d  u r e a / n i t r a t e  

c u l t u r e s .  The sum o f  t h e  p a r t s  may n o t  i n  f a c t  e q u a l  t h e  

sum o f  t h e  w h o l e .  A u r e a / n i t r a t e  c r o s s o v e r  a r e a  may n e e d  

t o  b e  d e v e l o p e d  i n  o r d e r  t o  a c c u r a t e l y  p r e d i c t  t h e  

r e s p o n s e  o f  t h a t  s y s t e m  t o  v a r i a t i o n s  i n  l i g h t  i n t e n s i t y  

a n d  o p t i c a l  d e n s i t y .  
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These  c r o s s o v e r  a r e a  c u r v e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  

m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  a l g a l  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  c a n  a l l o w  

s i g n i f i c a n t  d e g r e e s  o f  c o n t r o l  o f  t h e  s y s t e m .  V a r i a t i o n s  

i n  b o t h  l i g h t  i n t e n s i t y  and o p t i c a l  d e n s i t y  w i l l  s h i f t  t h e  

r a t e s  o f  p h o t o s y n t h e s i s ,  h o w e v e r  i t  h a s  n o t  b e e n  

d e t e r m i n e d  i f  t h e s e  v a r i a t i o n s  s h i f t  t h e  r a t i o  o f  C02 

c o n s u m p t i o n  t o  0 2  p r o d u c t i o n  ( A Q ) .  The s h i f t s  b e t w e e n  

p h o t o s y n t h e t i c  a n d  r e s p i r a t o r y  modes may i n  f a c t  b e  d u e  t o  

a s h i f t  i n  b o t h  r a t e s  and r a t i o s  o f  g a s  p r o d u c t i o n  and 

c o n s u m p t i  o n .  

E x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  a t  d i f f e r e n t  l i g h t  l e v e l s  do 

n o t  i n d i c a t e  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  A Q ,  u r e a  

g r o w n  c u l t u r e s  a t  3 5 0  m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s  o f  l i g h t  

e x h i b i t e d  a n d  A Q  o f  0 .77 + 0.12 w h i l e  u r e a  c u l t u r e s  g r o w n  

a t  2 3 0  m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s  h a d  an  A Q  o f  0 .59  - + 0.05. 

B a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  e f f e c t s  w e r e  n o t  a c c o u n c t e d  f o r  

a n d  r e p e t i t i o n  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i s  r e q u i r e d  t o  c o n f i r m  

o r  d e n y  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  A Q  d o e s  n o t  v a r y  w i t h  l i g h t  

i n t e n s i t y .  

- 

It i s  l i k e l y  t h a t  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  i s  o c c u r i n g  

i n  t h e  q o u s e  r e a c t o r .  A l t h o u g h  f e c e s  a n d  u r i n e  a r e  

s e p a r t e d ,  t h e r e b y  l o w e r i n g  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  f e c e s ,  

b a c t e r i a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f e c e s  w i l l  s t i l l  o c c u r .  

C o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  u r i n e  w i l l  p r o b a b l y  a l s o  o c c u r  

l e a d i n g  t o  e v e n  m o r e  b a c t e r i a l  a c t i v i t y .  The c o n t r i b u t i o n  

t o  a t m o s p h e r i c  d y n a m i c s  by b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  w i t h i n  

t h e  mouse r e a c t o r  h a s  n o t  b e e n  m e a s u r e d .  The s i z e  o f  
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b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  w i l l  v a r y  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  r u n s .  

F u t u r e  e x p e r i m e n t s  m u s t  d e t e r m i n e  t h e  i m p a c t  o f  b a c t e r i a l  

d e c o m p o s i t i o n  o f  mouse w a s t e  p r o d u c t s  t o  s y s t e m  d y n a m i c s .  

P r e c a u t i o n s  t o  p r e v e n t  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  

f e c e s ,  u r i n e  and  t h e  a l g a l  r e a c t o r s  w i l l  i m p r o v e  t h e  

a b i l i t y  t o  a c c u r a t e l y  a s s e s  s y s t e m  d y n a m i c s .  O p e r a t i o n  o f  

a x e n i c  a l g a l  r u n s  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  a v a r i e t y  

o f  t e c h n i q u e s .  S e p a r a t i o n  o f  f e c e d s  a n d  u r i n e  a n d  t h e  

f l o w  o f  gas t h r o u g h  t h e  f e c a l  s t o r a g e  h e l p s  t o  r e t a r d  

b a c t e r i a l  g r o w t h .  B a s e l i n e  m e a s u r e m e n t s  o f  b a c t e r i a l  

r e s p i r a t i o n  i n  a g a s - c l o s e d  s y s t e m  w i t h o u t  a mouse  n e e d  t o  

b e  d o n e  i n  o r d e r  t o  s e p e r a t e  b a c t e r i a l  r e s p i r a t i o n  f r o m  

mouse r e s p i r a t i o n .  
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Mass B a l a n c e  

A s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o f  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i z a t i o n  

a p p e a r s  t o  h a v e  been  a c h i e v e d  w i t h i n  t h e  g a s - c l o s e d  

m o u s e - a l g a l  s y s t e m .  The s h o r t - t e r m  d e m o n s t r a t i o n  o f  C02 

a n d  0 2  b a l a n c e  v i t h i n  t h e  s y s t e m  i n d i c a t e s  t h a t  c o n t r o l  

may b e  e x e r t e d  on  t h e  p h o t o a u t o t r o p h i c  ( a l g a l )  componen t  

i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  b o t h  [CO2] a n d  [Oz] w i t h i n  

a c c e p t a b l e  p h y s i o l o g i c  r a n g e s .  However ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  

l o n g - t e r m  b a l a n c e  o f  e l e m e n t a l  f l o w s  w i t h i n  t h e  s y s t e m  

q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  b i o - e l e m e n t a l  f l o w s  t h r o u g h  s y s t e m  

c o m p a r t m e n t s  i s  r e q u i r e d .  Carbon  a n d  o x y g e n  a r e  h e l d  i n  

m a t e r i a l s  s u c h  a s  l i v i n g  t i s s u e ,  w a t e r ,  u r i n e  and  

n u t r i e n t s  w i t h i n  t h e  s y s t e m  a n d  t h u s  w i l l  move a t  

d i f f e r e n t  r a t e s  a n d  a t  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  w o u l d  

b e  o b s e r v e d  i f  o n l y  C O 2  a n d  0 2  a r e  o b s e r v e d .  

M e a s u r e m e n t  o f  t h e  e l e m e n t a l  f l o w s  w i t h i n  t h e  s y s t e m  

i s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a n  a c c u r a t e  v i e w  o f  s y s t e m  f l o w  

d y n a m i c s .  The s y s t e m  e l e m e n t a l  fl ows ( c a r b o n ,  o x y g e n ,  

n i t r o g e n ,  h y d r o g e n  ( C , O , N  & H ) )  a r e  q u a n t i f i e d  a s  t h e y  

p a s s  b e t w e e n  t h r e e  c o m p a r t m e n t s :  mouse, a l g a l  a n d  w a s t e  

p r o c e s s o r  ( F i g .  2 0 ) .  E l e m e n t a l  a n a l y s i s  o f  mouse f o o d ,  

f e c e s ,  u r i n e  a n d  a l g a l  c e l l s  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  u s i n g  an  

e l e m e n t a l  a n a l y z e r .  Known e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  o f  a l g a l  

m e d i a ,  w a s t e  p r o c e s s o r  i n p u t s  a n d  m e a s u r e d  w a s t e  p r o c e s s o r  

o u t p u t s  a r e  a l s o  u s e d  t o  c a l c u l a t e  mass b a l a n c e s  t h r o u g h  

t h e  c o m p a r t m e n t s .  
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A v a r i e t y  o f  a s s u m p t i o n s  a n d  l i m i t a t i o n s  m u s t  b e  made 

w i t h i n  t h i s  a p p r o a c h .  I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  mass  

c l o s u r e ,  t h e  a l g a l  c e l l s  m u s t  b e  u s e d  a s  t h e  s o u r c e  o f  

mouse f o o d  a l t h o u g h  t h i s  has n o t  b e e n  d o n e  e x p e r i m e n t a l l y .  

G i v e n  t h e  known c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  s t r e a m  (mouse f o o d  a n d  

a l g a l  c e l l s ) ,  we c a n  i n v e s t i g a t e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  

a l g a l  b i o m a s s  p r o d u c e d  c o u l d  r e p l a c e  t h e  mouse chow. 

H o w e v e r ,  t h e  n u t r i t i o n a l  q u a l i t y  o f  a l g a l  c e l l s  a n d  t h e  

r e s p o n s e  o f  mouse m e t a b o l i s m  t o  t h e  a l g a l  d i e t  i s  n o t  

e s t a b l i s h e d .  A l s o ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s p e n t  a l g a l  m e d i a  

i s  n o t  d i r e c t l y  m e a s u r e d ,  i n s t e a d  i t  m a y  h e  c a l c u l a t e d  

f r o m  t h e  known i n i t i a l  c o m p o s t i o n  m i n u s  t h e  m e a s u r e d  a l g a l  

c e l l  u p t a k e  v a l u e s .  The l a c k  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  t h i s  

a r e a  p r e c l u d e s  e x p l o r a t i o n  o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h i s  

t h e s i s .  

To a n a l y z e  mass  f l o w  t h r o u g h  t h e  m o u s e - a l g a l - w e t  

o x i d i z e r  s y s t e m  a s i m u l a t i o n  m o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d ,  a n  

a d a p t a t i o n  o f  a r e l a t e d  mass f l o w  m o d e l  b a s e d  o n  humans,  

w h e a t  a n d  a WAO. The d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  

h a s  e n h a n c e d  t h e  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  w i l l  b e  

e s p e c i a l l y  u s e f u l  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  b y  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  w i t h i n  t h e  

m o d e l .  I n i t i a l l y  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i l l  b e  u s e d  t o  

v a l i d a t e  t h e  m o d e l .  Once v a l i d a t e d ,  t h e  m o d e l  c a n  b e  u s e d  

i n  p l a c e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  t o  m o r e  r a p i d l y  

d e t e r m i n e  t h e  f l o w  o f  mass u n d e r  a v a r i e t y  o f  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s .  The b a s i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  m o d e l  ( F i g .  2 0 )  i s  
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e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  b e l o w .  

An i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

m o d e l  h a s  b e e n  t h e  d e g r e e  o f  c o m p l e x i t y  i n c o r p o r a t e d  i n t o  

i t .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  l e v e l s  o f  c o m p l e x i t y  w h i c h  h a v e  

b e e n  c o n s i d e r e d .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  c o m p a r t m e n t  1 e v e 1  

( i . e .  mouse a n d  i t s  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ) ,  t h e  

o r g a n i s m  l e v e l ,  t h e  o r g a n  s y s t e m  l e v e l ,  t h e  c e l l u l a r  

l e v e l ,  t h e  b i o m o l e c u l a r  l e v e l  a n d  t h e  a t o m i c  l e v e l .  

I n c r e a s i n g  t h e  d e t a i l  o f  t h e  m o d e l  t o  i n c l u d e  t h e  a t o m i c  

i n t e r a c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  b i o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  i s  

c o n s i d e r e d  t o  b e  t o o  d e t a i l e d .  S i m i l a r i l y  t h e  c o m p a r t m e n t  

l e v e l  a l o n e  i s  t o o  g e n e r a l  t o  y i e l d  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  o n  

t h e  f l o w  o f  m a t e r i a l s  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  I t  h a s  b e e n  

d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  c o m p a r t m e n t  l e v e l  c o n t a i n i n g  t h e  

b i o m o l e c u l a r  l e v e l  a s  a s u b s y s t e m  i s  m o s t  a p p r o p r i a t e .  

The i m p o r t a n t  b i o m o l e c u l e s  t h a t  w i l l  b e  i n c o r p o r a t e d  a r e  

c a r b o h y d r a t e s ,  p r o t e i n s  and  l i p i d s .  O t h e r  t h a n  a c c o u n t i n g  

f o r  C , O , N  it H i n  s u c h  b i o m o l e c u l e s  t h e r e  may b e  n o  n e e d  t o  

d i s t i n g u i s h  t h e s e  compounds  f u r t h e r  i n  t e r m s  o f  d e t a i l e d  

b i o c h e m i c a l  p a t h w a y s .  I n  f a c t ,  some a r e a s  o f  t h e  m o d e l  

may n o t  i n c l u d e  d e t a i l  a t  t h i s  l e v e l .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  

c e r t a i n  s e g m e n t s  o f  t h e  m o d e l  i t  may b e  n e c e s s a r y  t o  

i n c l u d e  o n l y  t h e  l i v i n g  c o m p o n e n t  a s  a w h o l e  a n d  n o t  t o  

b r e a k  i t  dawn i n t o  s p e c i f i c  m o l e c u l e s .  
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M o d e l  s t r u c t u r e  may b e  b e s t  shown b y  t r a c i n g  t h e  f l o w  

o f  o n e  e l e m e n t ,  s u c h  as  c a r b o n .  The m o d e l  h a s  b e e n  b r o k e n  

i n t o  c o m p a r t m e n t  s e g m e n t s  t o  c l a r i f y  t h e  i n t e r a c t i o n s  

o c c u r i n g  w i t h i n  e a c h .  F i g u r e  2 1  shows t h e  f l o w  o f  c a r b o n  

t h r o u g h  t h e  mouse  c o m p a r t m e n t .  C a r b o n  may i n t r o d u c e d  i n t o  

t h e  m o d e l  f r o m  e i t h e r  mouse f o o d  o r  a l g a l  c e l l s  i n  t h e  

f o r m s  o f  c a r b o h y d r a t e ,  l i p i d  a n d  p r o t e i n .  Once e a t e n  b y  

t h e  mouse,  t h e  m e t a b o l i s m  o f  c a r b o h y d r a t e  a n d  l i p i d  y i e l d s  

e n e r g y  b y  c o n v e r s i o n  o f  s i m p l e  s u g a r s  t o  CO2 a n d  H20 

i n  t h e  p r e s e n c e  o f  0 2 .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  f a t s  a n d  

s u g a r s  c a n  b e  s t o r e d  b y  t h e  mouse. The c a r b o n  i n  p r o t e i n s  

i s  u s e d  i n  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  mouse,  t h e  n e t  f l o w  may b e  

s e t  t o  z e r o  o r  t o  w h a t e v e r  v a l u e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

s u g g e s t s .  Thus c a r b o n  i n t r o d u c e d  t o  t h e  mouse i s  1) 

m e t a b o l i z e d  t o  C O 2  a n d  e x h a l e d ,  2 )  e x c r e t e d  i n  f e c e s  a n d  

u r i n e  o r  3 )  r e t a i n e d  i n  t h e  mouse. 

T a b l e  1 s h o w s  t h e  mouse mass b a l a n c e  w h i c h  h a s  b e e n  

c a l c u l a t e d  m a n u a l l y  f r o m  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  

m o d e l  a n d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  d a t a  w i l l  b e  u s e d  

t o  v a l i d a t e  t h e  mouse p o r t i o n  o f  t h e  s i m u a l t i o n  m o d e l .  

The d a t a  was c o l l e c t e d  i n  t w o  w a y s ;  v a l u e s  f o r  C O 2  

c o n s u m p t i o n  a n d  0 2  p r o d u c t i o n  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  

s l o p e s  o f  R Q  m e a s u r e m e n t s  made w i t h i n  t h e  g a s - c l o s e d  mouse 

s y s t e m ,  v a l u e s  f o r  f o o d  a n d  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a n d  f e c a l  

a n d  u r i n e  p r o d u c t i o n  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  m e t a b o l i c  c a g e  

e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  o u t s i d e  t h e  b e l l  j a r .  The v a l u e  f o r  

w a t e r  v a p o r  e x h a l a t i o n s  was n o t  m e a s u r e d  a n d  t h u s  was 
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TABLE 1: M A S S  BALANCE OF A DWARF M O U S E  

( A l l  v a l u e s  i n  g r a m s / m o u s e / d a y )  

- 

N - 0 - H - C - TOTAL 

O U T  

U r i n e  S o l i d s  0 .1319  0 .0267 0 .0070  0 . 0 2 5 0  0 .0357 

- 

U r i n e  W a t e r  0 .7300 - 0 .0803 0 .6497 - 
F e c a l  S o l i d s  0 . 1 9 1 1  0 .0684 0 . 0 1 0 1  0 .0591  0 .0088 

F e c a l  W a t e r  0 .3549 - 0 .0390  0 .3159 - 
W a t e r  E x h a l e d  2 .162  - 0 .2393 1 .914  - 

I N  

F o o d  

- 
1.684  0 .7447 0 . 1 0 3 1  0 .6399 0 .0674  

W a t e r  2 .680  - 0 .2948  2.385 - 

D i f f e r e n c e  0 . 0 8 1  0 .022 0 . 0 0 8 9  0.0 0 .0197 

% R e c o v e r y  98 .65  97.05 97 .8  100 .0  70 .8  
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c a l c u a l t e d  f r o m  t h e  0, ti v a l u e s  r e m a i n i n g  a f t e r  a l l  o t h e r  

i n p u t s  and o u t p u t s  w e r e  b a l a n c e d .  The r a t i o  o f  0 t o  ti was 

v e r y  c l o s e  t o  t h e  e x p e c t e d  8 : l  r a t i o  a n d  t h e  a s s u m p t i o n  

was made t h a t  t h i s  r e m a i n i n g  mass m u s t  be  t h e  w a t e r  v a p o r  

c o n t e n t .  

The h i g h  p e r c e n t  r e c o v e r y  s e e n  i n  T a b l e  1 i n d i c a t e s  

t h a t  t h e  mouse s y s t e m  d e m o n s t r a t e s  c l o s u r e  f o r  t h e  p r i m a r y  

b i o e l e m e n t s .  C a r b o n  and  h y d r o g e n  f l o w s  show a 9 7 %  

r e c o v e r y ,  t h e  100% r e c o v e r y  o f  o x y g e n  i s  f o u n d  b e c a u s e  t h e  

e x c e s s  o x y g e n  was a l l  p l a c e d  i n  t h e  w a t e r  v a p o r  c o l u m n  and  

a s t o i c h i o m e t r i c  amoun t  o f  h y d r o g e n  was a d d e d  t o  t h e  

h y d r o g e n  v a l u e .  The 7 1 %  r e c o v e r y  o f  n i t r o g e n  i s  l o w e r  

t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  P o s s i b l e  s o u r c e s  o f  l o s s  i n c l u d e  

t h e  b a c t e r i a l  d e n i t r i f i c a t i o n  o f  u r e a  i n  u r i n e  a n d  f e c e s  

t o  N 2 ,  t h e  l o s s  o f  u r i n e  i n  t h e  c o l l e c t i o n  p r o c e s s  b y  

e i t h e r  v o l a t i l i z a t i o n  o r  a d h e r e n c e  t o  s u r f a c e s  a n d  t h e  

v a r i a t i o n  o f  s o l i d s  c o n t e n t s  i n  b o t h  u r i n e  a n d  f e c e s  

b e t w e e n  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  r u n s .  

R e t u r n i n g  t o  o u r  t r a c e  o f  c a r b o n  t h r o u g h  t h e  s y s t e m ;  

t h e  C02 e x h a l e d  b y  t h e  mouse i s  i n t r o d u c e d  t o  t h e  a l g a e  

a s  i t s  s o l e  s o u r c e  o f  c a r b o n  ( F i g .  2 2 ) .  A l g a l  

p h o t o s y n t h e s i s  t h e n  c o n v e r t s  t h e  CO2 i n t o  s i m p l e  s u g a r s  

a n d  0 2  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  a n d  l i g h t .  B i o s y n t h e s i s  

o f  t h e  s u g a r s  t o  l i p i d s  a n d  p r o t e i n s  may b e  i n c o r p o r a t e d  

i n t o  t h e  m o d e l ,  o r  t h e  m o d e l  c a n  b e  r u n  u s i n g  o n l y  a n  

a l g a l  b i o m a s s  p o o l  i n  p l a c e  o f  t h e  m o r e  s p e c i f i c  

b i o m o l e c u l e s .  T h e o r e t i c a l l y  t h e  a l g a l  b i o m a s s  may t h e n  b e  
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r e c o v e r e d  f o r  u s e  a s  a mouse f o o d .  W a s t e  a l g a l  b i o m a s s  

may a l s o  b e  d i r e c t e d  t o  t h e  w a s t e  o x i d i z e r .  

The w a s t e  o x i d i z e r  r e c e i v e s  c a r b o n  f r o m  t h e  mouse 

f e c e s  and o x i d i z e s  i t  i n t o  C O 2 ,  l o w  m o l e c u l a r  w e i g h t  

o r g a n i c  a c i d s  ( p r i m a r i l y  a c e t i c )  a n d  C O  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

0 2  s u p p l i e d  e x t e r n a l l y  o r  f r o m  t h e  a l g a l  c o m p a r t m e n t  

( F i g .  2 3 ) .  When t h e  c a r b o n  f r o m  mouse f e c e s  h a s  b e e n  

o x i d i z e d  t o  C O 2  a n d  t h i s  C O 2  i s  t h e n  m e t a b o l i z e d  t o  

a l g a l  b i o m a s s  t h e  c y c l e  o f  c a r b o n  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  i s  

c o m p l e t e .  S i m i l a r  p a t h s  may b e  t r a c e d  f o r  o x y g e n ,  

n i t r o g e n  a n d  h y d r o g e n  s o  t h a t  a n  o v e r a l l  s y s t e m  b a l a n c e  

f o r  t h e  m a j o r  b i o m o l e c u l e s  may b e  o b s e r v e d .  

T a b l e  2 shows  t h e  mass b a l a n c e  o f  a s i n g l e  w e t - a i r  

o x i d a t i o n  r u n  u s i n g  mouse f e c e s .  Once a g a i n  c a r b o n  shows  

a h i g h  r e c o v e r y  p e r c e n t a g e ,  t h e  e x c e s s  c a r b o n  p r o b a b l y  

r e s u l t s  f r o m  e i t h e r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  % c a r b o n  i n  f e c e s  o r  

i n a c u r r a c i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  c a r b o n  s t r e a m s  i n  WAO 

e f f l u e n t .  The e x c e s s  h y d r o g e n  i n  t h e  s y s t e m  was a s s u m e d  

t o  b e  f o r m i n g  c o m b u s t i o n  w a t e r  a n d  t h u s  d e m o n s t r a t e s  a 

f u l l  r e c o v e r y .  The o x y g e n  r e c o v e r y  i s  d e c e i v i n g  b e c a u s e  

o f  t h e  l a r g e  e x c e s s  o f  o x y g e n  u s e d  i n  t h e  W A O  p r o c e s s .  

L o o k i n g  a t  t h e  t o t a l  o x y g e n  u s e d  i n  t h e  o x i d a t i o n  ( 1 . 8 0  g )  

a n d  t h e  r e c o v e r y  o f  o n l y  1 .07  g i n d i c a t e s  a s i n k  f o r  

o x y g e n  w h i c h  i s  n o t  y e t  e x p l a i n e d .  Once a g a i n ,  n i t r o g e n  

e x h i b i t s  a l o w  r e c o v e r y  ( 8 6 % )  w h i c h  may d u e  t o  

d i f f i c u l t i e s  i n  m e a s u r i n g  s m a l l  q u a n t i t e s  o f  n i t r o g e n  

compounds o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  f e c e s .  
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TABLE 2 :  WET A I R  O X I D A T I O N  M A S S  BALANCE -- 
( A l l  v a l u e s  i n  g r a m s )  

N - 0 - H - C TOTAL - 

C a r b o n  0 .7806  0 .2129 - 0 .5677  - 
D i o x i d e  ( 9 )  

C a r b o n  0 . 0 1 1 8  0 .0032 0 .0086 
D i o x i d e  ( a q )  

- 

O r g a n i c  C ( a q )  0 . 1 7 2 0  0 .0688  0 . 0 1 1 5  0 . 0 9 1 7  - 
( a c e t i c  a c i d )  

C a r b o n  M o n o x i d e  0 . 2 0 0 0  0 .0857  - 0 .1143  - 
N i t r o g e n  ( 9 )  0 . 0 0 4 4 4  - - - 0 . 0 0 4 4 4  

Ammonia ( a s )  0 . 0 3 6 1  - 0 .0064 - 0 .02968 

N i t r a t e  ( a q )  0 . 0 0 1 5 5  - - 0 .00035 0 .0012  

- O r g a n i c  N ( a q )  0 . 0 0 2 4 1  ? ? 0 . 0 0 2 4 1  

C o m b u s t i o n  - 
W a t e r  

- 0 .0311  0 .2488  - 

P r e c i p i t a t e  0 . 0 8 0 7  - - 0 .045  - 
( a s  C a l c i u m  
P h o s p h a t e )  

I N  

F e c e s  0 . 9 3 4  0 .334  0 .049  0 .289  0.043 

- 

02 24.33  - - 24.33  - 

D i f f e r e n c e  1 .52  - 0 . 0 3 6 6  0.0 1 . 0 5 7  - 0 . 0 0 6 1  

% R e c o v e r y  94 .0  110.9  1 0 0 . 0  95 .7  85.8 



To c h a n g e  t h e  s t e a d y - s t a t e  f l o w  b a l a n c e  o f  f i g u r e s  

2 1 - 2 3  t o  a d y n a m i c  m o d e l ,  e q u a t i o n s  m u s t  b e  d e v e l o p e d  t h a t  

e x p r e s s  t h e  v a r i o u s  f l o w s  i n  t e r m s  o f  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s ,  

i . e . ,  t h e  v a r i o u s  s t o r a g e s  o f  a l g a l  a n d  mouse b i o m a s s ,  

a t m o s p h e r i c  C02,  02,  H20, l i g h t  a n d  n u t r i e n t s .  The 

s i m u l a t i o n  m o d e l  b e i n g  d e v e l o p e d  a1 l o w s  e l e m e n t a l  b a l a n c e s  

t o  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  When t h e  m o d e l  

i s  v a l i d a t e d  i t  w i l l  b e  u s e f u l  t o  o b s e r v e  t h e  c h a n g e s  i n  

mass  f l o w  a s  c o n d i t i o n s  a r e  v a r i e d .  T h u s ,  f o r  e x p a m p l e ,  

t h e  e f f e c t s  o n  t h e  s y s t e m  o f  a d o u b l i n g  o f  t h e  C 0 2  i n p u t  

f r o m  t h e  mouse c o m p a r t m e n t  may b e  d o n e  c o m p l e t e l y  b y  t h e  

m o d e l  w i t h o u t  h a v i n g  t o  a c t u a l l y  a d d  a mouse t o  t h e  

e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  The s t o r a g e  and  f l o w  o f  e l e m e n t s  

w i l l  b e  much e a s i e r  t o  s t u d y  w i t h  a w e l l  v a l i d a t e d  m o d e l  

t h a n  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  u p o n  w h i c h  i t  i s  b a s e d .  

As t h e  m o d e l  p r e d i c t s  i n t e r e s t i n g  s y s t e m  b e h a v i o r s ,  

e x p e r i m e n t s  may be c o n d u c t e d  t o  v e r i f y  m o d e l  r e s u l t s  a n d  

o b s e r v e  a c t u a l  s y s t e m  b e h a v i o r .  A t  t h i s  t i m e  t h e  m o d e l  i s  

o n l y  p a r t i a l l y  c o n s t r u c t e d  and i s  n o t  o p e r a t i n g  on t h e  

c o m p u t e r  . 
T a b l e  3 shows  o n e  e x a m p l e  o f  a n  o v e r a l l  s y s t e m  m a s s  

b a l a n c e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a c c u m u l a t i o n  a n d - o r  

d e p l e t i o n  o f  b i o e l e m e n t s .  The l a c k  o f  c o m p l e t e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  compounded by t h e  n o n - i n t e g r a t e d  n a t u r e  

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m ,  makes i t  d i f f i c u l t  t o  make 

a c c u r a t e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  e l e m e n t  b a l a n c e  w i t h i n  t h e  

s y s t e m .  D a t a  r e q u i r e d  i n c l u d e s ;  m e a s u r e m e n t  o f  w a t e r  
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T A B L E  3 :  M A S S  B A L A N C E  OF T H E  M O U S E - A L G A L - W A O  S Y S T E M  -- 

M O U S E  ( A Q  = 0 .975)  

S t a r t  w i t h :  0 .5460 g o x y g e n  

w h i c h  e q u a t e s  t o :  2.190 g c a r b o n  d i o x i d e  p r o d u c e d  
1 .610 g o x y g e n  consumed 

WAO 

R e q u i  r e s :  

Y i e l d s :  

A L G A E  

R e c e i v e s :  

P r o d u c e s :  

0 .602 g o x y g e n  

0 .4560 g c a r b o n  d i o x i d e  
0 .1838 g c a r b o n  m o n o x i d e  
( +  0 .0668  g o x y g e n  = 0 .1838  g c a r b o n  d i o x i d e )  
0 .03633  g n i t r o g e n  
( +  0 .1246  g o x y g e n  = 0 .1609 g n i t r a t e )  

2.829 g c a r b o n  d i o x i d e  
( 2 . 1 9 0  + 0 .4560  + 0 . 1 8 3 8 )  

3 .070 g o x y g e n  ( A Q  = 0 . 6 7 )  e x p e r i m e n t a l  
2 .110 g o x y g e n  ( A Q  = 0 . 9 7 5 )  t h e o r e t i c a l  

T o t a l  Oxygen I n :  2.40 g o x y g e n  
( 1 . 6 1 0  + 0 .0668  + 0 .1246 + 0 . 6 0 2 )  
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v a p o r  e x h a l a t i o n s ,  r e c y c l i n g  o f  u r i n e  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  

o f  c o m b u s t i o n  w a t e r  p r o d u c e d  i n  t h e  W A O .  

The d a t a  shown i n  T a b l e  3 i n d i c a t e s  t h a t  i f  t h e  A Q  i s  

l e s s  t h a n  t h e  R Q  t h e r e  w i l l  b e  a n e t  i n c r e a s e  o f  0 2  i n  

t h e  s y s t e m .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  

shown i n  F i g u r e  7. If t h e  A Q  i s  e q u a l  t o  t h e  R Q  t h e r e  

a p p e a r s  t o  b e  a n e t  l o s s  o f  0 2  a l t h o u g h  a b a l a n c e  w o u l d  

b e  e x p e c t e d .  The r e a s o n  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y  i s  p r o b a b l y  

d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  c o m b u s t i o n  w a t e r  i n  t h e  W A O .  

T h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  l o s s  o f  02  f r o m  t h e  W A O  mass 

b a l n a c e  w h i c h ,  i f  c o m p l e t e l y  a c c o u n t e d  f o r ,  w o u l d  p r o b a b l y  

b a l a n c e  t h e  02  i n  t h e  A Q  e q u a l  t o  R Q  s c e n a r i o  o f  T a b l e  

3. When l o o k i n g  a t  t h e  w h o l e  s y s t e m  mass b a l a n c e ,  t h e  

a l g a l  A Q  m u s t  a c t u a l l y  b a l a n c e  w i t h  t h e  mouse R Q  a s  w e l l  

a s  t h e  W A O  R Q  ( w h i c h  w o u l d  e q u a l  t h e  r a t i o  o f  C02 

p r o d u c e d / O Z  c o n s u m e d ) .  

The  d a t a  i n  T a b l e  3 e x h i b i t s  t h e  a m o u n t  o f  NO3- 

w h i c h  w o u l d  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  o x i d a t i o n  o f  t h e  

s p e c i f i e d  a m o u n t  o f  f e c e s ,  a s s u m i n g  t h e  c o m p l e t e  r e d u c t i o n  

o f  a l l  n i t r o g e n  t o  NO3-. T h i s  v a l u e  c o u l d  t h e n  b e  

c o m p a r e d  t o  t h e  a m o u n t  o f  NO3- r e q u i r e d  b y  t h e  a l g a l  

c u l t u r e s  t o  s u p p o r t  o n e  mouse f o r  o n e  d a y .  A g a i n ,  d a t a  i s  

l a c k i n g  t o  make t h i s  c o m p l e t e  c o m p a r i s i o n  b e c a u s e  o f  t h e  

n o n - i n t e g r a t e d  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m .  H o w e v e r ,  i t  i s  c l e a r  

t h a t  s u c h  a n a l y s e s  c o u l d  b e  made w i t h  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  

s i m u l a t i o n  m o d e l  a n d  s y s t e m  m o d i f i c a t i o n s .  C a l c u l a t i o n  o f  

s u c h  b a l a n c e s  a t  t h i s  t i m e  i s  n o t  u s e f u l  b e c a u s e  o f  t h e  
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i n n a c u r a c i e s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m .  M o r e  

a c c u r a t e  a n a l y s i s  w i l l  be  p o s s i b l e  w i t h  t h e  s t o i c h i o m e t r i c  

e q u a t i o n s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  a n d  d a t a  

a q u i r e d  f r o m  i n t e g r a t e d  s u b s y s t e m s .  

G r o w t h  E x p e r i m e n t s  

I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  mass b a l a n c e  e x p e r i m e n t s  a 

s e t  o f  e x p e r i m e n t s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  g r o w t h  o f  a l g a e  o n  

w e t - o x i d i z e d  mouse f e c e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d .  The p u r p o s e  

o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i s  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  a l g a l  g r o w t h  

c a n  b e  s u p p o r t e d  b y  t h e  f e c a l  w e t - o x i d a t e .  M a g n i t u d e s  o f  

mass f l o w s  m u s t  b e  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  s o  t h a t  t h e  s u p p l y  

o f  f e c e s  w i l l  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  n u t r i e n t s  t o  s u p p o r t  t h e  

a l g a l  g r o w t h  n e c e s s a r y  f o r  0 2  r e g e n e r a t i o n  ( a n d  p o s s i b l e  

f o o d  p r o d u c t i o n )  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  mouse s u p p l y i n g  t h e  

f e c e s .  The e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  a l s o  r e q u i r e d  t o  

d e m o n s t r a t e  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  w e t - o x i d a t i o n  

p r o c e s s  t o  t h e  s u p p o r t  o f  a l g a l  g r o w t h .  

F i g u r e  2 4  shows  t h e  r e s u l t i n g  g r o w t h  c u r v e s  f o r  a 

c o n t r o l ,  a 1:l d i l u t i o n ,  a 1:15 d i l u t i o n  a n d  a 1:150 

d i l u t i o n  o f  f e c a l  w e t - o x i d a t e .  T h e r e  i s  i n h i b i t i o n  o f  

g r o w t h  w i t h  t h e  1:l d i l u t i o n  o f  f e c a l  o x i d a t e .  H o w e v e r ,  

f u r t h e r  d i l u t i o n  (1:15 a n d  1:150) o f  t h e  o x i d a t e  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  g r o w t h  c a n  o c c u r  a t  l e v e l s  e q u a l  t o  t h e  

c o n t r o l  q rown on  s t a n d a r d  m e d i a  i n d i c a t i n g  t h a t  a t  l e a s t  

t h e  m i n i m a l  n u t r i e n t  s p e c i e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  o x i d a t e  a t  
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0 0 CONTROL [0.86 m S 1  
0 -  1:1 DILUTION OF OXIDRTE [5.08 m S 1  
A -  1:15 DILUTION OF OXIDATE (0.78 m S 1  
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FIGURE 24. GROWTH OF ALGAE ON WET-OXIDIZED MOUSE FECES 
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s u f f i c i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  t o  s u p p o r t  a l g a l  g r o w t h .  CO2 

i s  s u p p l i e d  t o  t h e  f l a s k s  f r o m  t a n k s  b u t  i n  a p h y s i c a l l y  

c o u p l e d  s y s t e m  w o u l d  b e  s u p p l i e d  f r o m  t h e  w e t - o x i d i z e r  o r  

f r o m  t h e  mouse. 

T a b l e  4 o u t l i n e s  t h e  r e s u l t s  o f  a s e t  o f  e x p e r i m e n t s  

d e s i g n e d  t o  e x p l a i n  t h e  i n h i b i t o r y  n a t u r e  o f  t h e  1 : l  

d i l u t i o n  o f  f e c a l  w e t - o x i d a t e .  The o s m o l a r i t y  o f  t h e  

c o n c e n t r a t e d  o x i d a t e  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  

s t a n d a r d  m e d i a .  P r e p a r a t i o n s  o f  m e d i a  w e r e  made w i t h  

i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n u t r i e n t  s a l t s .  I n h i b i t i o n  

o f  a l g a l  g r o w t h  d o e s  n o t  o c c u r  w i t h  h i g h  s a l t  

c o n c e n t r a t i o n  m e d i a .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  i n h i b i t o r y  

n a t u r e  o f  t h e  o x i d a t e  i s  n o t  d u e  t o  d i s r u p t i o n  o f  a l g a l  

c e l l  s t r u c t u r e  o r  m e t a b o l i s m  b y  h i g h  o s m o l a r i t i e s .  

TABLE 4 :  EFFECT OF SALT C O N C E N T R A T I O N  O N  ALGAL GROWTH -- 

F e c a l  W e t - O x i d a t e  S t a n d a r d  M e d i u m  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
M i  1 1  i Siemens G r o w t h  M i  1 1  i S i e m e n s  G r o w t h  

0.76 + 1.06 t 

5.08 - 5.00 + 
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Work i s  c o n t i n u i n g  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

i n h i b i t o r y  m a t e r i a l  ( s ) .  P r e v i o u s  r e l a t e d  r e s e a r c h  ( O n i s k o  

a n d  Wydeven,  1 9 8 3 )  i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  s i l v e r  a n d  

b o r o n  i n  human f e c e s  w e t - o x i d a t e  a s  a c o n t a m i n a n t  f r o m  

r e a c t o r  c o n d i t i o n s .  M o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  WAO w e r e  made 

a n d  t h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  r e a c t o r  p r o d u c t s  b y  s i l v e r  a n d  

b o r o n  was e l i m i n a t e d .  I n h i b i t i o n  i n  t h e  human f e c e s  

e x p e r i m e n t s  was d e t e r m i n e d  b y  t o x i c i t y  s t u d i e s  on  l e t t u c e  

s e e d l i n g s .  I n h i b i t i o n  s t u d i e s  f o r  t h e  mouse f e c a l  

w e t - o x i d a t e  h a v e  n o t  y e t  l o o k e d  a t  t r a c e  c o n t a m i n a n t  

e f f e c t s .  The n a t u r e  o f  a l g a l  g r o w t h  i s  d i f f e r e n t  f r o m  

l e t t u c e  s e e d l i n g s  a n d  t h u s  c o n c l u s i o n s  b e t w e e n  t h e  t w o  a r e  

d i f f i c u l t  t o  make. The i n h i b i t i o n  o f  a l g a l  g r o w t h  m u s t  b e  

f u r t h e r  e x a m i n e d  b e f o r e  f e c a l  w e t - o x i d a t e  c a n  b e  u s e d  a s  a 

s o l e  s o u r c e  o f  a l g a l  n u t r i e n t .  

A d d i t i o n a l  g r o w t h  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  

u s i n g  l y o p h o l i z e d  a l g a l  c e l l s  a n d  s p e n t  n u t r i e n t  m e d i a  a s  

i n p u t s  t o  t h e  w e t - o x i d i z e r .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  

e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  g r o w t h  a t  a 1: l  d i l u t i o n  o f  

o x i d a t e  i s  e q u a l  t o  t h e  c o n t r o l s  b u t  a p p e a r s  t o  b e  

s l i g h t l y  i n h i b i t e d  a t  a 1:lO d i l u t i o n  ( F i g .  2 5 ) .  The 

p r e l i m i n a r y  c o n c l u s i o n s  a r e  t h a t  a t  l e a s t  o n e  e s s e n t i a l  

n u t r i e n t  i s  p a r t i a l l y  l i m i t i n g  a t  a 1:lO d i l u t i o n  o f  t h e  

a l g a l  o x i d a t e .  T h i s  a p p a r e n t  i n h i b i t i o n  b y  d i l u t i o n  o f  an  

e s s e n t i a l  n u t r i e n t  a l s o  i m p l i c a t e s  t h e  f e c e s  a s  t h e  s o u r c e  

o f  t h e  f e c a l  o x i d a t e  i n h i b i t i o n  b e c a u s e  i t  shows a 

d i l u t i o n  o f  t o x i c i t y  a n d  n o t  a d i l u t i o n  o f  n u t r i e n t s .  
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T h i s  i d e a  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  a w e t - o x i d i z e r  r u n  

u s i n g  o n l y  d i s t i l l e d  w a t e r  showed  n o  i n h i b i t i o n  o f  a l g a l  

g r o w t h  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  p r o c e s s  i s  n o t  t h e  s o u r c e  o f  

t o x i c i t y .  C o u p l e d  t o  t h e  f a c t  t h e  a l g a l  o x i d a t e  d o e s  n o t  

d e m o n s t r a t e  t o x i c i t y  b u t  r a t h e r  i n h i b i t i o n  b y  n u t r i e n t  

d i l u t i o n  i m p l i c a t e s  t h e  f e c e s  a s  a s o u r c e  o f  t h e  o b s e r v e d  

i n h i b i t o n  a t  c o n c e n t r a t e d  l e v e l s  o f  o x i d a t e .  

F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  t o  d e f i n i t e l y  i d e n t i f y  

t h e  i n h i b i t o r y  n a t u r e  o f  t h e  f e c a l  o x i d a t e .  A l t h o u g h  

g r o w t h  c a n  b e  s u s t a i n e d  on  d i l u t e  f e c a l  o x i d a t e  i t  i s  n o t  

c l e a r  w h a t  t h e  l o n g  t e r m  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l g a e  

w i l l  b e  on a f e c a l  o x i d a t e  d i e t .  Use o f  o x i d a t e  a s  t h e  

s o l e  s o u r c e  o f  a l g a l  n u t r i e n t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  i n  t h e  

r e a c t o r s  t o  d e t e r m i n e  t h e  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  

c o n t i n o u s  c u l t u r e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  u s e  o f  a l g a l  c e l l s  

i n  t h e  WAO w i l l  b e  r e p l a c e d  w i t h  t h e  e x t r a c t e d  n o n - e d i b l e  

f r a c t i o n  t o  b e t t e r  s i m u l a t e  t h e  w a s t e  s t r e a m  a n t i c i p a t e d  

i n  a n  o p e r a t i o n a l  C E L S S .  
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V .  CONCLUSIONS 

The need  t o  m i n i m i z e  mass,  p o w e r  a n d  v o l u m e  r e q u i r e m e n t s  

o f  r e g e n e r a t i v e  l i f e  s u p p o r t  s y s t e m s  h a s  p r o m p t e d  t h e  s t u d y  o f  

o r g a n i s m s  as i n t e g r a l  e l e m e n t s  o f  s u c h  s y s t e m s .  I n  o r d e r  t o  

c r e a t e  a s t a b l e  s p a c e c r a f t  e c o l o g y  c o n t r o l  o v e r  b i o l o g i c a l  

s y s t e m s  must  be  e x e r t e d .  A p p r o a c h e s  t o  a c h i e v e  n e c e s s a r y  

c o n t r o l  i s  a m a j o r  i s s u e  o f  t h i s  r e s e a r c h  e f f o r t .  One 

a d v a n t a g e  o f  u s i n g  o r g a n i s m s  w i l l  b e  t h e  u s e  o f  t h e i r  i n h e r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s  as  c o n t r o l  m e c h a n i s m s  i n  o v e r a l l  s y s t e m  

o p e r a t i o n s .  The r e s e a r c h  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  h a s  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  b a s e d  on 

i n h e r e n t  a l g a l  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  s u c e s s f u l l y  

a p p l i e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  m a i n t a i n i n g  s t a b l e  a t m o s p h e r i c  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  CO2 a n d  02 w i t h i n  s i m p l e  c l o s e d  s y s t e m s .  

T h e r e  a r e  i n h e r e n t  i n s t a b i l i t i e s  i n  t h e  C O 2  a n d  0 2  

c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  g a s - c l o s e d  m o u s e - a l g a l  s y s t e m .  

C o n t o l  o f  t h e  c o m b i n e d  m o u s e - a l g a l  s y s t e m  d e p e n d s  u p o n  t h e  

d e g r e e  o f  c o n t r o l  w h i c h  c a n  be  e x e r t e d  o n  t h e  a l g a l  c o m p o n e n t .  

A l g a l  c o n t r o l s  w h i c h  h a v e  b e e n  a d d r e s s e d  b y  t h i s  r e s e a r c h  a r e ;  

v a r i t a i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y ,  o p t i c a l  d e n s i t y  a n d  n i t r o g e n  

s o u r c e .  B a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  f o u n d  t o  i m p a c t  

a l g a l  g a s  e x c h a n g e  c h a r a c t e r i s t i c s .  C o n t r o l  t e c h n i q u e s  w h i c h  
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a p p l y  b u t  a r e  n o t  c o v e r e d  b y  t h i s  r e s e a r c h  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  

o f  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n ,  u s e  o f  m u l t i p l e  a u t o t r o p h  s p e c i e s  

a n d  v a r i a t i o n  o f  n i t r o g e n  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n .  

V a r i a t i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  h a s  b e e n  shown t o  a l t e r  t h e  

a l g a l  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e ,  a n d  may a l s o  a l t e r  t h e  AQ. 

C u l t u r e s  g r o w n  o n  e i t h e r  u r e a  o r  n i t r a t e  e x h i b i t  r e l a t i v e l y  

s t a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C O 2  a n d  02 i f  t h e  p r o p e r  l i g h t  

i n t e n s i t y  a n d  o p t i c a l  d e n s i t y  a r e  c o m b i n e d .  M o n i t o r i n g  o f  g a s  

c o n c e n t r a t i o n s  a n d  t h e  a d j u s t m e n t  o f  l i g h t  l e v e l s  w i l l  h a v e  t o  

b e  d o n e  c o n t i n u o u s l y  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  

v a r y i n g  b e y o n d  a c c e p t a b l e  l i m i t s .  

V a r i a t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  o f  a l g a l  c u l t u r e s  h a s  

a l s o  b e e n  shown t o  e f f e c t  t h e  g a s  e x c h a n g e  d y n a m i c s  o f  t h e  

s y s t e m .  I n  f a c t ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o p t i c a l  d e n s i t y  a n d  

l i g h t  i n t e n s i t y  may b e  a k e y  p o i n t  f o r  c o n t r o l l i n g  r e s p i r a t o r y  

g a s  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  s y s t e m .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  

w o r k  w i l l  make i t  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  s y s t e m  b e h a v i o r  a t  

s p e c i f i e d  o p t i c a l  d e n s i t i e s  a n d  l i g h t  i n t e n s i t i e s .  T h e  

s e l e c t i o n  o f  g r o w t h  c o n d i t i o n s  w h i c h  e x h i b i t  d e s i r e d  s y s t e m  

s t a t e s  w i l l  a l l o w  c o n t r o l  t o  b e  e x e r t e d  w i t h  r e l a t i v e l y  l e s s  

i n p u t  o f  e n e r g y  a n d  manpower.  
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Use  o f  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  s o u r c e s  i n  a l g a l  g r o w t h  m e d i a  

h a s  d e m o n s t r a t e d  d i f f e r e n t  A Q ' s .  The m a n i p u l a t i o n  o f  A Q  t o  

m o r e  c l o s e l y  m a t c h  R Q  h a s  b e e n  shown t o  r e d u c e  a t m o s p h e r i c  

i n s t a b i l i t i e s  w i t h i n  t h e  s y s t e m .  C o n t r o l  o f  a l g a l  A Q  h a s  

a l l o w e d  r e l a t i v e l y  l o n g - t e r m  g a s - s t a b l e  o p e r a t i o n  o f  t h e  

s y s t e m  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  o t h e r  c o n t r o l  m e c h a n i s m s .  S t i l l ,  

a c o m b i n a t i o n  o f  A Q  v a r i a t i o n  and  o p t i m a l  l i g h t  

i n t e n s i t y - o p t i c a l  d e n s i t y  r e g i m e s  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  m o s t  

s t a b l e  s y s t e m  s t a t e s .  S m a l l e r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  A O - R Q  

m i s m a t c h  w i l l  r e q u i r e  r e l a t i v e l y  l e s s  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  

1 i g h t  i n t e n s i t y - o p t i c a l  d e n s i t y  r e g i m e  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  

t h e  s y s t e m  w i t h i n  s p e c i f i e d  [CO2] a n d  [ O z ] .  

The  i m p a c t  o f  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  on s y s t e m  d y n a m i c s  i s  

b e l i e v e d  t o  v a r y  w i t h  r e l a t i v e  p o p l u l a t i o n  s i z e s .  F u r t h e r  

w o r k  w i l l  d e t e r m i n e  e x a c t l y  how A Q  v a r i e s  w i t h  t h e  m a g n i t u d e  

a n d  s p e c i a t i o n  o f  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n .  R e d u c t i o n  o f  

b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  a p p e a r s  t o  b e  f e a s i b l e  a1 t h o u g h  c o m p l e t e  

e l i m i n a t i o n  o f  b a c t e r i a  w i t h i n  a l g a l  c u l t u r e s  i s  n o t  f e a s i b l e  

f o r  l o n g  d u r a t i o n s .  

T h e r e  a r e  many a l g a l  s p e c i e s  a n d  g r o w t h  c o n d i t i o n s  w h i c h  

h a v e  y e t  t o  b e  f u l l y  e x p l o r e d .  It w i l l  b e  u s e f u l  t o  e x a m i n e  a 

n u m b e r  o f  s p e c i e s  a n d  c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t o  d e s i g n  a f l e x i b l e  

s y s t e m  a b l e  t o  m e e t  v a r y i n g  a t m o s p h e r i c  c o n d t i o n s .  A s  c r e w  

o x y g e n  demands v a r y  i t  w i l l  b e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  a t m o s p h e r e  
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c o n t r o l  s y s t e m  t o  r e s p o n d  t o  t h o s e  c h a n g e s  w i t h  a m i n i m a l  

a m o u n t  o f  e x t e r n a l  c o n t r o l .  A s y s t e m  w h i c h  c a n  v a r y  a c c o r d i n g  

t o  t h e  i n h e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  o r g a n i s m s  i t  c o n t a i n s  w i l l  

r e q u i r e  much l e s s  c o n t r o l  e n e r g y  t h a n  a s y s t e m  w h i c h  m u s t  r e l y  

o n  a c t i v e  c o n t r o l  m e a s u r e s .  

I n  f a c t ,  t h e  d e g r e e  o f  c o n t r o l  d e m o n s t r a t e d  may b e  

g r e a t e r  t h a n  i s  r e q u i r e d  f o r  a t m o s p h e r e  s t a b i l i z a t i o n .  

E x o g e n o u s  c o n t r o l s  s u c h  a s  l i g h t  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n  

d e m o n s t r a t e d  t h e  c a p a b i l i t y  t o  c o n t r o l  t h e  a t m o s p h e r e  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  Even  more c r u d e  c o n t r o l s  s u c h  a s  v e n t i n g  

o f  e x c e s s  g a s e s  may s u f f i c e  t o  m a i n t a i n  a p p r o p r i a t e  g a s  

c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  a s p a c e  b a s e d  s y s t e m .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  

r e d u c t i o n s  i n  r e s u p p l y  a n d  c o n t r o l  e n e r g y  may i m p r o v e  t h e  

f e a s i b i l i t y  o f  t h e  o v e r a l l  sys tem.  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  

d e m o n s t r a t i o n  o f  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  m a y  f i n d  a p p l i c a t i o n  t o  

o t h e r  b i o l o g i c a l  s y s t e m s  w i t h i n  a CELSS. A r e a s  l e s s  e a s i l y  

c o n t r o l l e d  b y  " b r u t e  f o r c e "  m e t h o d s  may b e n e f i t  f r o m  t h e  

a p p l  i c a t i o n  o f  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  s t r a t e g i e s .  

The m a i n t e n a n c e  o f  s t a b l e  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  w i l l  n o t  

s u f f i c e  f o r  l o n g - t e r m  r e c y c l i n g  o f  c a r b o n  a n d  o x y g e n  w i t h i n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  To a c h i e v e  t h i s ,  t h e  f o o d  l o o p  o f  

t h e  s y s t e m  m u s t  b e  c l o s e d .  The p r e l i m i n a r y  mass  b a l a n c e  

d e s c r i b e d  h e r e i r :  i s  l i m i t e d  by t h e  n o n - i n t e g r a t e d  p o r t i o n s  o f  

t h e  s y s t e m  a n d  t h e  u s e  o f  e x t e r n a l  s o u r c e s  o f  m a t e r i a l s .  
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H o w e v e r ,  mass b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s  d o  s u g g e s t  t h a t  a n e a r  

c o m p l e t e  b a l a n c e  o f  h i o e l e m e n t s  may b e  a c h i e v e d  i n  a f u l l y  

i n t e g r a t e d  s y s t e m  w h i c h  d o e s  n o t  r e l y  u p o n  e x t e r n a l  s u p p l i e s .  

C a l c u a l t i o n s  o f  mass f l o w  w i t h i n  t h e  s y s t e m  h a v e  shown 

t h a t  t h e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  o f  f l o w s  b e t w e e n  s y s t e m  

c o m p a r t m e n t s  a r e  e q u i v a l e n t .  The d e m o n s t r a t i o n  o f  

q u a n t i t a t i v e  r e c y c l i n g  o f  b i o - e l e m e n t s  w i l l  r e q u i r e  s y s t e m  

i m p r o v e m e n t  a n d  e x p a n d e d  d a t a  c o l l e c t i o n .  The u s e  o f  t h e  

s i m u l a t i o n  m o d e l  w i l l  i m p r o v e  t h e  a n a l y s i s  o f  d a t a  a n d  a l l o w  

m o r e  r a p i d  e x p l o r a t i o n  o f  s y s t e m  d y n a m i c s  u n d e r  a v a r i e t y  o f  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  

The p r e l i m i n a r y  mass f l o w  c a l c u l a t i o n s  show t h a t  t h e  

b a l a n c i n g  o f  A Q  t o  R Q  i s  i m p o r t a n t  t o  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  

b e c a u s e  i t  r e d u c e s  c o n t o l  r e q u i  r e m e n t s .  S y s t e m  mass b a l  a n c e  

i s  a l s o  a p p a r e n t l y  i m p r o v e d  b y  c l o s e  A Q  t o  R Q  m a t c h i n g  

a l t h o u g h  m o r e  d a t a  i s  n e e d e d  t o  v e r i f y  t h i s .  The s i m u l a t i o n  

m o d e l  w i l l  p e r m i t  t h e  a n a l y s i s  o f  s u c h  f a c t o r s  a s  m u l t i p l e  

s p e c i e s  and t h e  e f f e c t s  o f  a v a r i e t y  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  

F i n a l l y ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n o n - i n t e g r a t e d ,  p a r t i a l l y  

c l o s e d  e c o s y s t e m  h a s  r a i s e d  a v a r i e t y  o f  i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  

c o n c e r n i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  b i o l o g i c a l l y  b a s e d  l i f e  s u p p o r t  

s y s t e m s  f o r  u s e  i n  s p a c e  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  

i n f o r m a t i o n  t o  t h e  management  o f  t e r r e s t r i a l  e c o s y s t e m s .  One 

i m p o r t a n t  q u e s t i o n  c o n c e r n s  w h a t  t h e  e f f e c t s  o f  c l o s u r e ,  p e r  
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s e ,  a r e  o n  t h e  s y s t e m  a n d  i t s  c o m p o n e n t s .  T h i s  w o u l d  i n c l u d e  

t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  b i o g e n i c  a n d  n o n - b i o g e n i c  t o x i n s  a n d  t h e  

a b i l i t y  o f  o r g a n i s m s  t o  s u r v i v e  f o r  l o n g  p e r i o d s  o n  c o m p l e t e l y  

r e c y c l e d  m a t e r i a l s .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  i s  how 

s u b s y s t e m  c o n t r o l  mechan isms  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  an 

i n t e g r a t e d  s y s t e m .  S p e c i f i c a l l y ,  how w i l l  e n d o g e n o u s  c o n t r o l  

o f  A Q  f i t  i n t o  t h e  w a s t e  p r o c e s s i n g ,  f o o d  p r o d u c t i o n  a n d  

s y s t e m  c o n t r o l  a s p e c t s  o f  a CELSS? The a n s w e r s  t o  s u c h  

q u e s t i o n s  m u s t  a w a i t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  i n t e g r a t e d  s e t  o f  

CELSS s u b s y t e m s .  

The m a i n t e n a n c e  o f  t e r r e s t r i a l  e c o s y s t e m s  h a s  b e e n  l e f t  

t o  t h e  n a t u r a l  p r o c e s s e s  w h i c h  e v o l v e d  c o n c u r r e n t l y  w i t h  l i f e  

o n  t h e  E a r t h .  The i m p a c t  o f  o u r  t e c h n o l o g i c a l  s o c i e t y  on 

e c o s y s t e m s  i s  c l e a r l y  s i g n i f i c a n t  a l t h o u g h  m e c h a n i s m s  a n d  

o u t c o m e s  o f  t h o s e  i m p a c t s  a r e  n o t  a s  c l e a r .  The s t u d y  o f  

s i m p l e  c o n t r o l l e d  e c o s y s t e m s  w i l l  i m p r o v e  o u r  a b i l i t y  t o  

p r e d i c t  a n d ,  p e r h a p s ,  m i t i g a t e  s u c h  i m p a c t s .  The i n f o r m a t i o n  

c o n t a i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  does n o t  s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c e  t h e  

u n d e r s t a n d i n g  o f  e c o s y s t e m  d y n a m i c s  o r  t h e  c o n t r o l s  w h i c h  

g o v e r n  them.  H o w e v e r ,  t h e  c o n t i n u e d  d e v e l o p m e n t  o f  c o n t r o l l e d  

e c o l o g i c a l  s y s t e m s  w i l l  i m p r o v e  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  how 

e c o s y s t e m s  f u n c t i o n  a n d  how i t  may b e  p o s s i b l e  t o  e x e r t  

c o n t r o l  o v e r  t h e m  o r ,  a t  l e a s t ,  t o  i m p r o v e  t h e  s t r a t e g i e s  b y  

w h i c h  we c a n  p r o t e c t  t h e m  f r o m  d e s t r u c t i o n .  
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TABLE - 5 :  M O U S E  M A S S  FLOW D A T A  

No. F o o d  F e c e s  W a t e r  U r i n e  Avg.  W e i g h t  
M i c e  g l r n o u s e - d a y  g /m-d  m l / m - d  m l / m - d  Mouse Change 

W e i g h t  m-d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 1 . 7 1 3  0 . 5 2 0  1 .795 0 .2242 9 .542 - 0 . 1 4 1  

1 1 .739  0 .4078  2 .182 0 .6546  9 .529 -0 .213 

1 1 .698  0 . 4 7 9 1  3 .529 0 .8229  9 .524  - 0 . 2 9 1  

1 2.165 0 . 5 4 5 1  3 .364  0 . 7 8 4 4  9 .768  +0.047 

1 2 .237 0 . 6 9 9 1  3 .675 0 .9733  9 .723 +0 .3516  

3 1 .487 0 . 4 0 7 8  2 .399 0 . 8 7 2 3  1 0 . 1 2 0  +0.2102 - 

3 1 .629  0 .4880  2 .472 0 .7636 1 0 . 0 2 1  +0 .8534  

4 1 .418 0.4789 2 .161 0 . 5 9 7 1  9 .935 +0 .4737  

3 1 .670  0.5999 2 .868 1 .320  10 .049  +0 .3082  

3 1 .594 0 . 6 1 0 1  2.580 1.037 10 .519  -0 .2278  

4 1 .296  0 .4683 2.105 0 .6316  10 .270  -0 .229  

3 1 .794  0 .6872  3 .155 1 .690  10 .890  +0.0129 

4 1 .405  0 . 5 0 5 8  2 .208 0 . 7 6 4 1  10 .807  -0 .0702  

3 1 .943  0 .7275 3 .394  1.293 11 .007  +0 .7764  

4 1.465 0 .6548  2.315 0 .6089 1 0 . 7 5 8  +0 .0282  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Mean 1 .684  0 .5460  2 .680  0 . 8 6 9 1  1 0 . 1 6 4  +0.1260 

S t a n d a r d  D e v i a t i o n  

0 . 2 7 0  0 .1009 0 . 6 0 1 4  0 .3573  0 .520  0 . 3 6 2 8  
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T A B L E  6:  O D  a n d  A Q  o f  N I T R A T E  GROWN C H L O R E L L A  - 
( 3 5 0  m i c r o e i n s t e i n s / m 2 / s )  

C O N T A M I N A T E D  

R U N  OD A Q  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 0.32 0 . 5 1  
2 0.54 0.54 
3 0.80 0.70 

2.0 0.60 4 
5 0 .19 0.45 
6 0.5 0.48 
7 0 .80 0 .51  
8 1.05 0.56 
9 0.19 0.50 

1 0  0 .24  0.44 
11 0.44 0.53 
1 2  1.0 0.43 
1 3  1.2 0.55 
1 4  0 . 2 1  0.45 
1 5  0 . 6 1  0.45 
1 6  1.2 0.53 
1 7  0.22 0.47 
1 8  0 . 3 2  0.37 
1 9  0 . 4 1  0.46 
20  0 . 1 1  0.45 
2 1  0.19 0.57 
22 0.24 0.57 
2 3  0.49 0.38 
24  1 .05  0.40 
25  1.30 0.55 

M E A N  - 0.50 
S T A N D A R D  - 0.07 
D E V I A T I O N  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1 0.325 
2 1 .80  
3 0.56 
4 1.40 
5 1.70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

M E A N  - 
S T A N D A R D  - 
D E V I A T I O N  

I -  

O. 6 8  
0.69 
0.62 
0.68 
0.66 

0.67 
0.028 

- - - - - - - - -  
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